雷电 科学 家 Rakov 教 授 和 Uman 教 授 通力 合 著 
雷电 事例 描述 详尽 可 靠 , 雷电 物理 分 析 深 入 浅 出 
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本 书 是 一 部 科学 专著 ， 也 是 一 部 雷电 百科 全 书 ， 全 面 描述 了 与 雷电 相 
关 各 个 方面 的 综合 知识 。 主 要 包括 雷电 研究 历史 、 雷 电 特 征 、 雷 暴 云 电荷 
型 雷电 、 人 工 引 雷 、 雷 电 产 生气 氧 化 物 、 闪 电 定 位 系统 、 雷 





结构 、 各 种 类 
电 危 害 和 雷电 














防护 等 内 容 。 本 书 用 最 大 
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篇 幅 的 章节 详细 描述 了 下 行 负 地 闪 








及 其 各 个 阶段 特征 ， 重 点 在 于 描述 雷电 
过 程 。 除 了 下 行 负 地 内外 ， 书 中 还 分 章 




















的 整体 过 程 ， 而 不 是 只 关注 各 个 子 





电 
云 内 、 上 行内 电 、 日 本 冬季 雷电 和 球形 闪电。 作者 Rakov 教授 和 Uman 教 
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节 细 致 描述 了 正 内 、 双 极 性 内 








授 提 供 了 大 量 











闪电 照片 以 及 雷暴 云 、 先 导 、 回 击 的 电流 和 电场 等 实 闹 





据 。 人 工 引 雷 章节 中 包括 带 有 接地 导线 
和 其 他 引 雷 方法 ， 这 些 实验 为 研究 和 分 



































的 小 火箭 穿 过 雷暴 云 从 而 引发 雷 
析 自 然 内 电 提供 了 便利 。 本 书 还 包 
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[二 





括 雷 电 电磁 波 的 传播 ， 雷电 对 于 人 和 动物 的 危害 以 及 其 他 行星 中 的 闪电 等 
内 容 。 书 中 还 讨论 了 一 些 之 前 其 他 书籍 没有 提 到 过 的 主题 ， 如 中 高 层 大 气 
雷电 效应 和 远程 雷电 等 ， 这 些 现 已 成 为 雷电 科学 研究 者 关注 的 热点 。 航 空 
专家 们 会 从 本 书 雷电 与 飞机 器 章节 中 发 














会 从 相应 章节 
书 中 配 有 
考 文献 和 书 
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找到 他 们 所 需要 的 地 面 物 
300 多 张 高 质量 描 图 和 珍贵 照片 ，70 多 张 表 格 ，6000 多 份 
目 。 雷 电 科研 工作 者 通过 本 书 可 以 一 览 涵盖 物理 学 、 气 象 
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与 研究 的 核心 
































现 大 量 有 价值 的 信息 ， 工 程 师 们 也 
体 雷 电 防护 的 大 量 信息 。 


























电学 、 建 筑 学 、 化 学 等 学 科 的 雷电 科学 知识 ， 走 向 雷电 科学 














。 此 外 ,本 书 也 可 供 物 到 





学 、 电 力 工 程 、 通 信 工 程 、 计 算 








机 、 航 空 航天 、 气 象 学 、 生 态 学 和 建筑 学 等 专业 技术 人 员 以 及 其 他 任何 对 
雷电 感 兴趣 的 人 员 阅 读 。 
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雷电 是 一 种 伴 有 电 闪 和 雷鸣 ， 令 人 印象 深刻 的 自然 放电 现象 ， 也 是 一 种 具 
有 艺术 美感 ， 会 引起 科学 家 兴趣 的 现象 。 雷 电 同时 也 导致 了 很 多 问题 ， 全 球 每 
年 有 数 百 人 死 于 雷电 。 在 美国 ， 雷 电 每 年 造成 100 多 人 死亡 ， 还 引起 可 怕 的 飞 
机 失事 导致 数 十 人 死亡 ， 幸 运 的 是 这 些 事故 只 是 少数 。 雷 电 还 会 引起 森林 火 
灾 ， 点 燃 爆炸 物 ， 导 致 输电 线路 与 电力 系统 故障 ， 扰 乱 控 制 系统 的 灵敏 电子 设 
备 运 行 。 美 国 每 年 因 雷 击 停电 引起 的 损失 超过 10 亿美 元 。 

自古 以 来 ， 人 们 对 雷电 一 直 保 持 了 浓厚 的 兴趣 ， 而 对 于 雷电 的 科学 探讨 和 
研究 始 于 100 多 年 前 ， 从 那 时 起 发 展 突飞猛进 。 科 学 家 需要 收集 大 量 信息 ， 并 
对 这 些 信 息 进行 系统 的 归纳 ， 然 后 再 以 深入 浅 出 的 方式 提供 给 大 家 。Uman 教 
授 在 此 方面 迈 出 了 第 一 步 ， 他 于 1969 年 编著 了 《Lightning》 一 书 ， 并 于 1987 
年 和 2001 年 进行 两 次 修订 。 《雷电 (Lightning: Physics and Effects)》 由 Rakov 
和 Uman 两 位 教授 合作 撰写 ， 作 为 雷电 领域 杰出 的 专家 ， 他 们 所 撰写 的 这 本 新 
书 代表 了 雷电 科学 技术 发 展 的 最 高 水 平 ， 出 版 这 样 一 本 包含 大 量 雷电 物理 和 雷 
电 防 护 信 息 的 图 书 是 雷电 科学 史上 一 件 引 人 注目 的 大 事 、Rakov 和 Uman 的 雷 
电 百 科 全 书 为 专业 人 士 提供 了 大 量 的 研究 信息 和 文献 信息 。 和 其 他 雷电 书籍 相 
比 ， 本 书 履 盖 范 围 更 广 ， 信 息 量 更 丰富 ， 即 使 在 该 领域 取得 了 巨大 成 就 的 Gol- 
de 教授 所 编写 的 两 卷 本 《Lightning》(1977 年 ) 也 无 法 与 本 书 相 媲美 。 

《雷电 》 一 书 的 写作 非常 有 特色 ， 几 乎 所 有 的 章节 都 从 引言 开始 并 以 小 结 
结束 ,这 非常 有 利于 读者 识别 出 那些 感 兴趣 章节 的 内 容 或 者 直接 从 简明 描述 中 
获得 特定 的 主题 。 首 章 始 于 各 国 雷电 神话 (包括 中 国道 教 雷电 的 神话 ) ， 这 种 
写作 方式 可 引起 任何 一 个 国家 的 任何 一 位 捧 起 此 书 的 读者 的 兴趣 。 书 中 对 常见 
的 雷电 问题 ， 诸 如 “雷电 能 量 是 否 可 以 存储 并 加 以 利用 ?”“ 消 雷 器 能 否 使 得 雷 
电 提 前 释放 ?”“ 雷 电击 中 人 体 后 是 否 会 导致 人 体 严 重 烧伤 ?” 等 问题 给 予 了 既 
科学 又 严谨 的 回答 。 有 关 航 空 飞 行 雷击 事故 和 球形 闪电 事件 ， 以 及 各 种 与 雷电 
活动 相关 事件 的 描述 非常 具有 吸引 力 。 总 之 ， 本 书 为 专业 和 非 专 业 人 士 摄取 雷 
电 知 识 提 供 了 绝 好 的 参考 资料 ， 上 乘 品 质 的 内 容 反 映 了 作者 卓越 的 科研 经 验 ， 
当然 ， 一 本 书 履 盖 范 围 再 广 也 无 法 包括 所 有 内 容 ， 比 如 高 大 建筑 物 上 电 晕 离子 
云 与 闪电 的 关系 ， 电 晕 会 影响 上 行内 电 是 否 触 发 ， 也 会 影响 下 行 闪电 的 位 置 等 
问题 本 书 并 没有 涉及 。 虽 然 本 书 已 经 出 版 10 余年 ， 书 中 一 些 令 人 困惑 的 现象 和 
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部 分 难以 解决 的 问题 部 分 已 经 得 以 解决 ， 但 是 书 中 大 部 分 指明 的 方向 仍然 是 人 
们 当今 探索 的 热点 。 

《雷电 》 这 本 科学 著作 自 2003 年 出 版 以 来 ， 受 到 《今日 物理 》《 和 气象 》 等 
多 家 期 刊 的 高 度 评价 ， 一 直 在 全 球 实 体 和 网 上 书城 持续 销售 。10 多 年 后 的 今天 ， 
亚马逊 仍 在 持续 销售 本 书 ， 作 为 一 本 科学 专著 而 不 是 文学 作品 ， 这 种 现象 非常 
令 人 惊讶 ， 这 也 说 明 书 中 内 容 经 得 起 时 间 检 验 ， 值 得 反复 阅读 。 雷 电 科 研 工作 
者 一 直 将 此 书 作 为 案头 必 备 书目 之 一 ， 在 雷电 相关 的 期 刊 论文 中 ， 也 都 将 本 书 
作为 必 读 和 必 引 书目 。 中 国 雷电 科研 工作 者 大 多 数 英语 基础 较 好 ， 已 从 英文 原 
书 中 获 益 颇 多 ，Rakov 和 Uman 教授 在 书 中 指引 一 些 重 要 研究 方向 ， 中 国 科研 
工作 者 正在 其 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 对 于 部 分 英语 较为 薄弱 的 科研 人 员 、 防 
雷 工程 师 和 其 他 对 雷电 感 兴趣 人 员 来 说 ， 阅 读 英 文 原 书 仍然 是 一 件 非 常 费 力 的 
事情 。 南 京 信息 工程 大 学 雷电 科学 与 技术 系 ， 多 年 来 一 直 从 事 雷 电 物 理 和 雷电 
防护 等 方向 的 教学 和 科研 工作 ， 认 为 有 必要 将 本 书 内 容 引 荐 给 国内 读者 ， 因 此 
承担 了 本 书 的 翻译 工作 。 

承蒙 南京 信息 工程 大 学 大 气 物理 学 院 院 长 银 蕊 教授 和 副 院 长 张 其 林 教 授 举 
荐 笔者 将 原 书 译 成 中 文 出 版 ， 并 在 翻译 出 版 过 程 中 给 予 了 笔者 帮助 、 支 持 和 各 
励 。 百 万 字 的 英文 雷电 百科 全 书 转化 为 明白 晓 畅 的 中 文 版 绝 非 易 事 ， 若 仅 凭 两 
人 之 力 难以 完成 此 重任 。 翻 译 出 版 工作 除了 得 到 银 院 长 和 张 院 长 支持 外 ， 还 得 
到 了 南京 信息 工程 大 学 大 气 物 理学 院 和 语言 文化 学 院 其 他 领导 的 帮助 。 雷 电 科 
学 与 技术 系 的 老师 们 对 译文 提出 了 很 好 的 修改 意见 。 雷 电 科 学 与 技术 专业 王 荣 
珠 、 宿 志 国 、 周 中 山 、 陈 则 煌 、 任 欢 、 赵 展 龙 等 研究 生 和 黄 诗 叶 、 陈 佳 雯 等 同 
学 承担 了 部 分 文字 录入 工作 并 对 译 稿 进行 了 试 读 。 译 者 完成 译文 初稿 后 ， 南 京 
云 在 商 鹊 信息 科技 有 限 公 司 对 全 书 文字 进行 了 润色 。 中 国 科 学 院 大 气 物 理 研究 
所 陆 高 鹏 研究 员 为 本 书 提供 了 封面 照片 。 借 以 机 会 ， 对 他 们 不 可 或 缺 的 工作 表 
示 衷 心 的 感谢 。 

原 书 由 剑桥 大 学 出 版 社 出 版 ， 内 容 丰 富 详实 ， 写 作 也 非常 有 特色 ， 同 时 适 
合 雷电 专业 与 非 专业 人 员 阅 读 ， 本 书 翻译 过 程 中 尽量 保持 了 原 书 的 风格 。 原 书 
中 引用 参考 书目 和 文献 达 6000 多 份 ， 本 为 本 书 不 可 或 缺 内 容 之 一 ， 如 果 将 这 些 
参考 书目 和 文献 列 于 正文 中 ， 势 必 使 得 全 书 篇 幅 增加 1/3， 增 加 读者 购买 成 本 
和 携带 时 重量 ， 因 此 考虑 暂 不 刊行 这 些 内 容 ， 读 者 如 有 需要 可 与 出 版 社 联系 或 
直接 去 原 书 作 者 主页 http : //www. rakov. ece. ufl. edu/LPE/ALPE. html 中 下 载 。 为 
了 使 读者 能 够 对 照 人 名 迅速 查找 对 应 的 参考 文献 和 书目 ， 书 中 绝 大 部 分 人 名 均 
保留 原来 的 英文 ， 如 Uman 和 Rakov， 但 部 分 人 名 已 经 成 为 专用 名 词 (如 富 兰 
克 林 、 宙 斯 等 ) ， 直 接 用 现 有 中 文 翻译 。 书 中 所 有 地 名 都 译 成 了 中 文 ， 星 球 、 
国家 、 省 、 州 级 地 名 直接 译 成 中 文 ， 如 火星 、 俄 罗斯 、 佛 罗 里 达州 。 州 、 省 级 
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以 下 地 名 在 首次 出 现 的 中 文 译 名 后 用 括号 标注 英文 ， 如 坎 普 布 兰 丁 〈Camp 
Blanding) 。 

本 书 为 南京 信息 工程 大 学 大 气 科 学 优势 学 科 (PAPD) 霜 监 测 预 警 与 防 控 
优势 学 科 培 育 建 设 点 和 南京 信息 工程 大 学 科学 技术 史 硕 士 学 位 授权 一 级 学 科 点 
(MTI) 系列 研究 成 果 ， 翻 译 出 版 工作 得 到 国家 973 项 目 雷电 发 展 传输 的 物理 过 
程 及 成 灾 机 理 研 究 (编号 2014CB441405) 的 资助 。 

希望 本 书 的 出 版 发 行 能 让 雷电 科学 与 技术 专业 的 师 生 ， 从 事 雷 电 科 学 的 研 
究 学 者 、 雷 电 防 护 工程 的 技术 人 员 以 及 其 他 对 雷电 感 兴趣 人 员 获 得 更 为 全 面 和 
广博 的 雷电 科学 知识 。 由 于 我 们 的 水 平 有 限 ， 文 字 表 达能 力 以 及 对 于 原文 理解 
能 力 尚 有 欠缺 ， 书 中 的 中 文 表 述 难免 会 有 不 足 或 与 原文 含义 不 一 致 的 地 方 ， 诚 
心 希 望 各 位 读者 悉心 提出 宝贵 意见 和 建议 ， 并 将 这 些 意见 及 时 告知 我 们 。 
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本 书 是 首部 涵盖 雷电 各 方面 的 科学 专著 ,全面 描述 了 现 有 的 雷电 物理 和 雷 
电 效 应 知识 。 各 章节 末 引 用 的 参考 文献 ( 共 6000 多 项 ) 履 盖 了 大 部 分 主题 ， 
文献 更 新 至 2002 年 春季 ， 附 录 为 雷电 相关 的 书籍 列表 。 本 书 作者 均 为 每 章 作 出 
了 贡献 ， 但 是 每 章 主要 作者 如 下 : Rakov 编写 了 1 ~9 章 和 第 12 章 ; Uman 编写 
了 第 10 章 、13 ~15 章 和 18 ~20 章 ; 第 11 章 、 第 16 章 和 第 17 章 由 两 人 共同 编 
写 ， 全 书 由 Rakov 负责 。 

多 年 来 ， 本 书 部 分 内 容 作 为 一 学 期 雷电 教材 ， 供 佛罗里达 大 学 高 年 级 本 科 
生 和 研究 生 使 用 。 本 课程 的 必 备 前 续 课 程 为 本 科 电 磁场 课程 或 涵盖 了 中 等 难度 
电磁 理论 的 本 科普 通 物理 课程 。 建 议 一 学 期 课程 内 容 包 括 1.2 节 、2.5 节 、2.9 
节 、3.2.1 小 节 ~3.2.7 小 节 、 第 4 章 、7.2 节 、 第 12 章 和 第 17 章 。 

感谢 同事 们 审阅 手稿 并 提供 有 益 建 议 ， 按 姓名 字母 顺序 排列 如 下 : 
M. Baker (第 3 章 ); C.E.Baum (第 12 章 ); M.A.Cooper (第 19 章 ); 
K.L. Cummins (第 2、17 章 和 6.5 、6.6 节 ); R. R.Dickerson (第 15 章 ); 
J.E. Dye (第 15 章 ); U. Dyudina (第 16 章 ); F. Heidler (第 6 章 ); R.L. Holle 
(第 19 章 ); R. H. Holzworth (第 1 章 ); V.P. Idone (第 4 章 ); U.S. Inan (第 14 
章 ); E.P. Krider (第 4 章 ); N.G.Lehtinen (第 14 章 ); T.C. Marshall (第 3 
章 ); V. Mazur (第 10 章 ); D. R. MacGorman (第 5 章 ); M. Miki (第 7 章 ); 
J.P. Moreau (第 10 章 ); K. Nakamura (第 8 章 ); C.A.Nucci (第 18 章 ); 
R. E. Orville (第 2 章 ); V.P.Pasko (第 14 章 ); D.E.Proctor (第 9 章 ); 
F. Rachidi (第 18 章 ); V.Shostak (6.5、6.6 节 ); R.Solomon (第 3 章 ); 
M. Stolzenburg (第 3 章 ); R. Strangeway (第 16 章 ); D. B. Walen (第 10 章 ); 
D. Wang (第 7、8 章 ); J.C. Willett (第 7 章 ，4.4.6、4.4.8、5.3.2、5.3.3 小 节 
和 12.3、12.4 节 ); E.R. Williams (第 2，13 章 ) 以 及 W.ZVischank (第 18 章 )。 
当然 ， 书 中 观点 不 可 视 为 是 这 些 同事 的 观点 。 还 要 感谢 那些 为 本 书 提供 原始 图 
片 的 人 : J. Autery (封面 )，P. P. Barker (图 7.31c)，Ruth 和 Ken Bateman (图 
19.4)，H. Binz 和 G. Storf (图 6.2 ~ 图 6.4)，D.J Boccippio 和 H.J. Christian 
(图 2.12)，W. Brooks (图 2.3)，D.E.Crawford (图 5.10)，S. Cummer (图 
14.6)，K.L.Cummins (图 2.11 和 图 17.6)，R.JFisher (图 7.24), J. Hendry 
(图 4.1)，R. Holle (图 19.3)，V.P.Idone (图 7.5~ 图 7.7)，D. M. Jordan (图 
4.37a 和 图 4.53 ) ，Z.I Kawasaki (图 10.1)，P. R. Krehbiel 和 W. Rison (图 


VI 


eee 备 电 





3.1)，C.T Mata (图 7.30 和 图 18.7)，K. Nakamura (图 8.8a)，T. Nelson (图 
14.2) ，W. D. Rust (图 $.7c) ，D. Sentman (图 13. 11 ) ，D. Sentman 和 下. Wescott 
(图 14.3 )， M.Stolzenburg (图 3.11 和 图 3.15 )。G.N.Aleksandrov， 
E. 工 Dubovoy，B. N. Gorin ，A. V. Orlov 以 及 Ya. M. Shvarts 提供 的 材料 为 俄 文 ， 
R. Crosser 提供 了 额外 的 秘书 支持 。M. Bryant,，J.E. Jerauld, A.S. Mata， 
M. Moore，S. V. Rakov 以 及 K. Thomson 协助 提供 本 书 部 分 章节 的 草稿 、 图 片 和 
参考 文献 。 本 书 的 最 终 图 片 由 G. Vu 拟定 。 






























































译 者 序 

原 书 前 言 

第 二 章 引 请 生 有 1 
1.1 历史 回顾 1 
1.2 雷电 类 型 及 术语 pp 5 
1.3 雷电 主要 特征 PN 7 
1.4 全 球 大 气 电路 9 
1.5 雷电 能 量 利用 PP 15 
1.6 小 缚 16 

第 2 章 雷电 发 生 训 ppp 17 
2.1 引 育 17 
2.2 雷暴 单 体 和 雷暴 系统 特征 ………… 18 
2.3 雷暴 日 31 
2.4 雷暴 小 时 和 33 
2.5 雷电 密度 pp 34 
2.6 雷电 长 期 发 生 误 Cn。 40 
2.7 云 闪 地 闪 比 例 eee。 42 
2.8 雷电 随 季 节 、 位 置 和 雷暴 类 型 变化 

特征 44 

2.9 各 种 物体 雷击 发 生 率 …………………… 49 
2. 10 小 绪 ee 53 

第 3 章 雷暴 云 电 荷 结构 …………… 54 
3.1 引言 ee 54 
3 3 请 写 a 55 
3.3 韭 积 雨 云 eo. 81 
3.4 小结. 84 

第 4 章 下 行 负 地 闪 …………………… 85 
4.1 5| 言 ee 85 
4.2 概述 85 
4.3 预 击 穿 93 
4.4 梯级 先导 100 
4.5 连接 过 程 eo eos. 118 
4.6 回击 124 








有 孙 






























































4.7 ”后续 先 导 148 
4.8 连续 电流 eee, 160 
4.9 M 分 量 pp 164 
4. 10 J 过 程 入 过程 ………… 171 
4.11 规则 脉冲 簇 pp 176 
4.12 小 结 ee 179 
第 5 章 ” 正 地 闪 和 双 极 性 地 闪 …… 181 
5.1 引言 ee 181 
59 下 内 发 壬 闪 件 20500 183 
5.3” 正 闪 特 征 pp 188 
5.4 双 极 性 地 交 和 201 
DS CaN 203 
第 6 章 ”地 物 触 发 上 行 闪电 ……… 204 
6.1 引言 ee 204 
6.2 概述 207 
6.3 ”电场 特性 211 
6.4 ”脉冲 电流 ee 213 
6.5 ”高 大 建筑 物 雷 电流 反射 ………… 218 
6.6 雷击 建筑 物 电 磁场 …………………: 224 
6.7 声音 输出 和 pp 225 
6 «AN 225 
第 7 章 人 工 引 发 雷电 pp 226 
7.1 引 育 226 
72 小 火 蜀 引 雷 oma 228 
天 和 其他 避 寺 和 技 林 和 人 259 
7.4 ”结束 语 ee 263 
第 8 章 日 本 冬季 雷电 ………… 264 
8.1 引言 264 
8.2 冬季 雷暴 云 形成 pp 265 
8.3 ”冬季 雷暴 云 演变 266 
8.4 次 二 自然 内 电 特 征 0s 267 
8.5 冬季 火箭 引 雷 272 
B60 a 274 









































6@@ 雷 电 

第 0 音 去 闪 ceiving 275 
9 1 275 
9.2 概述 276 
9.3 云 闪 UHF -VHF 图 像 280 
9.4 早期 阶段 pp 286 
9.5 后 期 阶段 pp 295 
9.6 与 地 闪 比 较 ee 298 
9.7 小 结 ese 299 
第 10 章 雷电 与 飞行 器 …………… 300 
10.1 5 引 | 言 ee 300 
10.2 雷击 飞机 事件 统计 pp 302 
10.3 雷电 机 和 载 研 究 项 目 …………………… 305 
10.4 雷电 与 飞机 相互 作用 pp 309 
10.5 雷电 测试 标准 …… 320 
10.6 事 邦 Ce 323 
10.7 小 结 ee 329 
第 11 章 雷 声 .pp 331 
11.1 5 引 | 言 ee 331 
11.2 观察 331 
11.3 产生 原理 RN 336 
11.4 传播 347 
11.5 雷电 通道 声学 成 像 pp 349 
11.6 小 缚 ee 351 
第 12 章 雷电 过 程 建 模 ………… 352 
12.1 5| 言 ee 352 
12.2 回击 352 
1 和 并 377 
12.4 梯级 先导 380 
12.5 M 分 量 pp 381 
12.6 ”其 他 过 程 oresisiiiisoninnies 385 
12.7 小 结 ee 385 

第 13 章 远程 雷电 : 天 电 ， 舒 曼 
共振 和 峭 声 386 
13.1 5| 言 ee 386 
13.2 ”理论 背景 391 
13.3 天 电 ee 402 
13.4” 舒 曼 共振 409 
13S， 消 韦 an 416 
13.6 ”无线电 品 声 eeeeeeeeeees 422 


X 




































































































































































13.7 小 结 DN 424 
第 14 章 中 高 层 大 气 中 雷电 
效应 425 
14.1 引言 a 425 
14.2 雷暴 云顶 部 上 行内 电 通 道 …… 427 
14.3 ” 磁 层 低 亮度 瞬 态 放电 ………… 427 
14.4 淘气 精灵 : 电离 层 底部 低 亮 度 瞬 态 
发 光 现 象 ee 439 
14.5 逃逸 电子 、X 射线 和 YY 射线 … 440 
14.6 ”雷电 和 雷暴 云 电场 与 电离 层 和 磁 层 
的 相互 作用 Te 444 
14.7 小 结 i 445 
第 15 章 大气 中 雷电 化 学 效应 …… 447 
15.1 引言 A 447 
15.2 ”回击 通道 NO 产生 机 理 ………… 453 
15.3 ”实验 测定 单位 能 量 NO 产量 …… 455 
15.4 地面 电 场 确定 雷电 NO 产量 …… 456 
15.5 ”闪电 外 推 法 计算 全 球 NO 
产量 Ws 458 
15.6 ”高 空 测量 计算 NO 产量 …………… 458 
15.7” 核 爆 数据 外 推 NO 产量 …………… 460 
15.8 ”雷电 产生 微量 气体 的 传播 …… 461 
15.9 ”原始 大 气 中 微量 气体 和 其 他 星球 
大 和 气 a 463 
15.10 小 结 SO A a ee a es 464 
第 16 章 来 自 星星 的 雷电 ………… 465 
16. 1 引言 a 465 
16.2 探测 技术 Ce 467 
16.3 金星 469 
16.4 木星 BO 476 
16.5 土星 ee 485 
16.6 天王 星 pp 487 
16.7 海 于 证， oi 488 
16.8 结束 语 Se 490 
第 17 章 闪电 定位 系统 ……………… 492 
17. 1 引言 BS 492 
17.2 电磁 场 定 位 技术 a a 493 
17.3 磁 定 向 法 He a 496 
17.4 时 差 法 TS S01 


































































































日 录 @e@ 
17.5 美国 国家 闪电 监测 网 ……………p 506 19.2 电子 学 角度 eon 567 
17.6 干涉 仪 法 enn, 509 19.3 ”医学 角度 ee 568 
17.7 地 面 光 学 仪 定 位 ea A 512 19.4 人 身 安全 a i a 571 
17.8 ”卫星 定位 ee 512 19.5 小 缚 Ne 572 
17.9 大 定位 es 514 第 20 章 球形 闪电 、 珠 状 闪电 及 其 他 
7 本 0 不 缚 和 516 疝 才 二 573 
第 18 章 雷电 危害 及 防护 20.1 “BIE st 573 
入 517 20.2 ”球形 闪电 目击 报告 pp 575 
18.1 5 引 | 言 ee 517 20.3 ”球形 闪电 统计 pp 579 
18.2 雷电 人 危害 的 基本 机 制 …………… 517 20.4 ”球形 闪电 原理 ………… 581 
18.3 雷电 防护 ee 519 20.5 ”实验 室 模拟 球形 | 办 电 ……………… 583 
18.4 物体 或 系统 与 雷电 相互 作用 … 545 20.6 珠 状 闪电 pp 584 
18.5 雷电 测试 标准 pp 561 20.7 ”其 他 类 型 闪电 和 放电 现象 ……… 585 
18.6 小结 ee 563 20.8 结束 语 eee. 589 
第 19 章 ”雷电 对 人 和 动物 的 附录 ”优秀 著作 推荐 ……………… 590 
估 定 564 作 译 者 简介 RN 594 
19.1 伤亡 统计 PN 564 


第 1 全 引 








活跃 的 雷暴 云 可 产生 静电 。 悬 浮 在 低 电 导 率 大 气 层 中 的 雷暴 云 位 于 地 表 和 电荷 
层 这 两 层 导体 之 间 。 电 和 荷 层 位 于 海拔 50 ~ 60km 以 上 高 电导 率 的 大 气 层 中 。 
一 一 D.J Malan (1967 ) 
本 章 介 绍 了 基本 的 雷电 专业 术语 ( 见 1.2 节 )， 列 出 了 雷电 各 种 定量 参数 表 
( 见 1.3 节 ); 回顾 了 古代 至 20 世纪 中 叶 雷 电 神 话 传说 和 科学 史料 ( 见 1.1 节 ) 并 
简 述 了 雷暴 形成 的 全 球 电 路 模型 ( 见 1.4 节 ); 还 讨论 了 雷电 能 量 是 否 可 以 利用 ， 
并 说 明 此 想法 不 切实 际 ( 见 1.5 节 ) 。 





1.1 历史 回顾 


雷电 在 地 球 上 的 存在 可 能 比 30 亿 年 前 地 球 上 生命 的 形成 要 早 得 多 ， 在 生命 形 
成 所 必需 的 有 机 分 子 的 产生 过 程 中 ， 雷 电 扮演 着 重要 的 角色 (Oparin，1938; 15.9 
节 )。Harland 和 Hacker (1966) 曾 报道 过 一 块 2.5 亿 年 前 雷电 产生 的 玻璃 管 化 
石 一 一 闪电 熔岩 。 早 期 人 们 对 于 雷电 既 害 怕 又 着 迷 ， 几 乎 所 有 古老 的 文明 都 将 闪电 
和 雷 声 纳入 宗教 信仰 。Schonland (1964)、Prinz (1977)、Tomilin (1986) 、Wahlin 
(1986) 、Uman (1987, 2001) 以 及 Gary (1994) 曾 分 别 从 不 同 的 文化 视角 对 雷电 
神话 进行 了 回顾 。 

在 古 埃及 神话 中 ， 风 神 (Seth) 执掌 雷电 。 在 公元 前 2200 年 美 索 不 达 米 亚 的 
密封 画卷 上 ， 女 神 骑 着 双 渗 神兽 ， 双 手 各 持 一 束 闪 电 ， 掌 管 天 气 之 神 乘 四 轮 战 车 紧 
随 其 后 ， 抽 鞭 响 雷 。 公 元 前 900 年 左右 ， 叙利亚 共和 国 北 部 希 泰 族 神话 中 天 气 之 神 
Teschup ， 装 备 与 前 者 相似 。 中 国 神话 中 ， 雷 电 之 神 雷 祖 掌管 “ 雷 部 ”， 电 母 为 
“ 雷 部 ”重要 五 神 之 一 2 ， 化 身 为 风电， 雷公 击 鼓 发 出 雷 声 。 古 印度 《 喘 陀 》 书 中 
描述 了 天 神 之 子 因 陀 罗 (Indra) 如 何在 战 车 上 发 出 闪电 ， 他 右手 持 着 霹雳 棒 的 形 
象 出 现在 早期 很 多 车 萨 像 中 。 

根据 Prinz (1977) 记载 ， 公 元 前 约 700 年 ， 古 希腊 艺术 创作 开始 加 入 中 东 地 
区 的 闪电 元 素 ， 人 们 认为 雷电 主要 由 至 高 无 上 的 神 一 一 宙斯 (Zesus) 发 出 。 在 古 希 


























”五 个 重要 神仙 分 别 为 风神 、 云 神 、 雨 神 、 雷 公 和 电 母 ， 见 中 国道 教 神话 。 一 一 译 者 注 
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腊 和 古 罗 马 ， 人 们 认为 只 有 触怒 了 宙斯 和 朱 庇 特 ， 雷 电 才 会 出 现 。 在 罗马 ， 根 据 
Pliny 的 观点 ， 桂 树 可 以 免 受 雷电 袭击 ， 为 此 ， 罗 马 君 主 提 比 略 9 在 雷暴 时 都 带 着 
桂 树 花环 。 公 元 前 约 300 年 ， 古 罗马 成 立 了 一 个 非常 强大 的 政治 机 构 一 一 占卜 学 
院 。 人 们 通过 观测 鸟 类 、 流 星 、 雷 电 来 判断 朱 庇 特 对 罗马 事务 的 看 法 。 

十 斯 堪 的 纳 维 亚 人 认为 雷神 (Thor) 在 云 中 驾 着 雷鸣 战 车 ， 投 搓 魔 锤 米 欧 尼 
尔 ( Mjollnir) ， 发 出 雷电 。 布 里 亚 特 人 居住 在 俄罗斯 贝加尔 湖 地 区 ， 他 们 认为 神 在 
天 空投 搓 石 块 ， 发 出 雷电 。 在 北美 印第安 部 落 以 及 非洲 南部 部 落 ， 人 们 坚信 神奇 雷 
鸟 从 云霄 俯冲 地 面 ， 发 出 雷电 。 

从 中 世纪 到 现代 ， 高 大 建筑 物 特别 是 教堂 频繁 因 雷 击 而 受 损 ， 例如， 高 约 
100m 的 威尼斯 圣 马 克 (St，Mark) 钟楼 分 别 在 1388 年 、1417 年 、1489 年 、1548 
年 、1565 年 、1653 年 、1745 年 、1761 年 和 1762 年 间 被 雷电 频繁 击 中 ， 受 损 严 重 。 
1766 年 ， 该 钟楼 安装 了 雷电 防护 系统 ， 此 后 再 未 因 雷 击 受 损 。 该 雷电 防护 系统 于 
1752 年 由 本 杰 明 . 富兰克林 发 明 ， 通称 富兰克林 避雷 针 系统 。1718 年 ， 一 场 雷 电 
袭击 了 法 国 布 列 塔 尼 沿海 地 区 ，24 座 教堂 同时 受 损 。1769 年 ， 意 大 利 布雷 西亚 的 


圣 纳赛尔 教堂 遭受 雷击 ， 引 爆 了 教堂 地 下 室 储存 的 约 100t 火药 ， 城 市 的 二 被 推 席 ， 


3000 多 人 丧生 。 

然而 ， 也 有 很 多 历史 悠久 的 建筑 却 从 未 因 雷 击 受 损 ， 究 其 原因 ， 实 际 上 也 是 因 
为 安装 了 某 种 雷电 防护 系统 ， 该 类 系统 和 随后 的 富兰克林 雷电 防护 系统 功能 相同 ， 
例如 节 路 撒 冷 圣 殿 ， 最 初 由 所 风门 建造 ， 历 经 千年 ， 却 未 出 现 明显 遭受 雷击 的 痕 
迹 。1677 年 建造 的 高 约 62m 的 伦敦 大 火 纪念 碑 和 日 内 瓦 最 著名 的 建筑 日 内 瓦 
大 教堂 也 在 此 类 建筑 之 列 。 日 内 瓦 大 教堂 在 安装 富兰克林 雷电 防护 系统 之 前 的 300 
年 里 从 未 遭受 过 雷击 侵害 。1773 年 ， 富 兰 克 林 指 出 ,“ 如 果 屋 项 有 铅 或 其 他 金属 履 
盖 ， 且 有 金属 管道 从 屋顶 连接 至 地 面 ， 建 筑 物 就 会 免 受 雷电 侵害 ， 因 为 无 论 雷 电 何 
时 击 中 该 建筑 ， 都 会 沿 金 属 泄 放 ， 而 不 会 进入 墙 内 ” (Schonland，1964，p14)。 更 
多 建筑 物 防 雷 包括 历史 方面 的 信息 ， 在 18. 3 节 中 将 进行 详细 介绍 。 

在 欧洲 ， 几 个 世纪 以 来 ， 人们 试图 通过 敲 响 教 党 的 大 钟 来 驱散 雷电 ， 然 而 ， 由 
于 钟楼 相对 较 高 ， 经 常 成 为 雷电 击 中 的 目标 ( 见 2.9 节 ) ， 很 多 敲 钟 人 因此 命 丧 黄 
泉 。1784 年 ，Fischer 在 荣 尼 黑 出 版 的 一 本 书 中 指出 ，33 年 间 雷 电击 中 了 386 座 教 
党 塔楼 ， 造 成 了 103 个 敲 钟 人 死亡 (Schonland，1964，p9)。 

本 书 在 18. 4. 1 小 节 中 将 讨论 木质 桥 杆 船 遭 到 雷电 击 中 严重 破坏 或 完全 毁坏 的 
案例 。Harris (1834, 1838, 1839, 1843) 指出 ，1799 年 到 1815 年 间 ， 雷 电 损 坏 英 


国 军舰 的 事例 多 达 150 起 ， 其 中 寺 的 船只 起 火 ， 将 近 100 根 祷 杆 受 损 ， 约 70 名 船员 































































































 ” 指 提 比 略 . 尤 里 乌 斯 . 凯撒 ' 奥 古 斯 都 ， 他 是 罗马 帝国 的 第 二 位 皇帝 ， 公 元 14 ~37 年 在 位 。 一 一 译 
者 注 
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丧生 ，130 多 人 受伤 。1798 年 ,“ 抵 抗 ”号 枪 炮 船 被 雷电 击发 生 爆炸 。 

对 雷暴 云 带电 系统 的 研究 可 追溯 到 1752 年 5 月 10 日 ,在 巴黎 郊外 的 玛丽 拉 维 
勒 村 庄 附 近 ， 一 场 暴 雨中 ,一 位 法 国 退 伍 骑 兵 按 照 Thomas - Francois Dalibard 的 指 
令 ， 用 酒 瓶 将 铁杆 与 地 面 绝 缘 ， 从 高 高 的 铁杆 上 获得 了 火花 ， 尽 管 一 些 科学 家 之 前 
也 注意 到 实验 所 得 出 的 火花 与 内 电 相 似 。 但 是 本 次 实验 与 本 杰 明 . 富兰克林 后 来 提 
出 的 观点 一 致 ， 首 次 直接 证 明了 雷暴 云 带 电 。 此 后 ， 意 大 利 、 德 国 、 俄 罗斯 、 和 荷 
兰 、 英 国 、 瑞 典 、 甚 至 法 国 的 科学 家 也 重新 做 过 Marly 实验 。 富 兰 克 林 本 人 也 通过 
湿 麻 绳 牵引 风筝 成 功 地 引出 了 火花 ， 但 是 他 先前 并 不 知道 Marly 实验 已 经 成 功 。 除 
风筝 外 ， 气 球 、 迫 击 炮 和 火箭 都 曾 用 作 导 线 进入 雷暴 云 产 生 的 大 气 电场 中 。 所 有 此 
类 实验 中 ， 金 属 杆 〈 如 Marly 实验 ) 或 导线 都 被 云 中 电场 极 化 ， 使 极 性 相反 的 电荷 
在 导体 的 两 端 分 别 堆 积 ， 当 导体 底部 与 地 面 靠 近 时 ， 产 生火 花 放 电 ， 其 长 度 和 影响 
比 闪 电 低 几 个 数量 级 2 。 设 计 试 验 时 ， 富 兰 克 林 并 没有 考虑 雷电 直接 击 中 金属 杆 或 
者 风筝 的 可 能 性 ， 如 果 发 生 这 种 情况 ， 几 乎 可 以 肯定 会 导致 实验 者 死亡 ， 因 此 ， 所 
有 进行 此 类 实验 的 人 都 冒 着 生命 危险 ,但 是 记录 在 案 的 此 类 实验 死亡 事件 只 有 一 
例 。1753 年 8 月 6 日 ， 在 俄罗斯 圣彼得堡 ，Georg Richmann 因 雷 电 直 接 击 中 未 接地 
金属 杆 而 身亡 ， 虽然 此 前 他 也 做 过 富兰克林 雷电 实验 。 有 意义 的 是 ，Richmann 并 
没有 接触 金属 杆 ， 而 是 球形 内 电 从 杆 中 定 出 ， 击 中 额头 导致 其 死亡 。 本 书 20. 1 证 
将 进一步 讨论 本 次 事故 。 

富兰克林 还 指出 ,“ 大 多 数 雷 电 都 在 负极 性 云 中 发 生 ， 侦 尔 也 会 在 正极 性 云 中 
发 生 ”(Franklin，1774)。 在 Marly 实验 之 前 ,富兰克林 已 建议 用 接地 杆 进行 雷电 
防护 ， 起 初 他 认为 避雷 针 可 以 泄 放 雷 暴 云 中 的 电荷 ， 进 而 防止 雷电 发 生 。 后 来 他 指 
出 避雷 针 有 双重 目的 ， 如 果 不 能 阻止 雷电 发 后， 避雷 针 也 可 以 成 为 雷电 首选 接触 
点 ， 使 雷电 流 沿 着 安全 路 径流 和 人 地 下 。 而 后 者 正 是 避雷 针 或 富兰克林 杆 实际 所 起 的 
作用 。 正 如 Lomonosov 在 1753 年 提出 的 观点 : 避雷 针 不 可 能 改变 云 中 的 电荷 。 
1777 年 4 月 18 日 ,在 意大利 锡 耶 纳 ， 避 雷 针 展 现 了 令 人 信服 的 效果 ， 市 政 厅 前 的 
102m 高 塔 在 1777 年 安装 避雷 针 之 前 多 次 遭受 雷电 侵袭 破坏 ， 那 天 ， 暴 风雨 艇 隆隆 
地 认 来 ， 大 量 人 群 聚集 在 高 塔 附近 ， 见 证 了 雷电 直接 击 中 了 雷电 防护 系统 ， 而 塔 身 
完好 无 损 。 本 杰 明 . 富兰克林 对 雷电 和 雷电 防护 系统 研究 做 出 了 重大 贡献 。 更 多 相 
关 信息 可 见 Dibner (1977) 和 Krider (1996 ) 。 

1876 年 James Clerk Maxwell 指出 ， 避 雷 针 比 周 赎 物体 更 易 唱 受 雷 电 袭 击 ， 他 提 
议 将 火药 库 四 周 用 足够 厚 的 金属 团团 围 住 ， 形 成 现在 俗称 的 法 拉 第 答 。 如 果 被 雷电 
击 中 ， 电 流 会 被 挡 在 金属 外 壳 表 面 ， 外 壳 甚 至 不 需要 接地 ， 雷 电 会 在 外 壳 至 地 面 之 
间 产 生 电 弧 。 法 拉 第 笼 效 应 体现 在 全 金属 外 壳 汽 车 和 飞机 雷电 防护 中 。 在 现代 ， 用 






















































































加 ” 书 中 多 次 出 现 高 几 个 数量 级 和 低 几 个 数量 级 的 描述 ， 高 几 个 数量 级 意思 为 原 值 10 的 几 次 方 ， 低 几 个 
数量 级 意思 为 原 值 1/10 的 几 次 方 ， 不 再 一 一 注 明 。 译 者 注 
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金属 条 加 固 混凝土 地 基 ， 连 接 钢筋 结构 建筑 ， 原 理 和 法 拉 第 笼 很 接近 ， 然 而 随 着 导 
体 间 隔 的 增加 ， 防 雷 效率 也 会 降低 。 在 实践 中 ， 避 雷 针 系统 概念 和 法 拉 第 笼 概念 常 
结合 起 来 使 用 ， 在 现代 防 雷 方案 中 ， 如 果 建 筑 中 含 计算 机 或 其 他 灵敏 的 电子 设备 ， 
将 使 用 拓扑 屏蔽 的 浪 涌 抑制 技术 ， 这 可 视 为 法 拉 第 笼 概 念 的 推广 。 

以 下 简要 回顾 19 世纪 后 期 至 20 世纪 中 叶 的 雷电 研究 历史 。19 地 纪 末 ， 光 谱 
学 和 摄影 技术 成 为 雷电 研究 的 工具 。 早 期 的 闪电 光谱 研 究 者 有 Herschel (1868 ) 、 
Gibbons (1871) 、Holden (1872) 和 Clark (1874) 。Hershel 第 一 个 发 现 氮 线 是 最 
明亮 的 可 见 光谱 ， 注 意 到 不 同 光 谱 之 间 的 密度 不 一 致 。Schuster (1880) 第 一 次 对 
闪电 光谱 线 进 行 了 系统 研究 。Dufay (1949 ) 、Israel 和 Fries (1956) 首次 将 闪电 光 
谱 作 为 内 电 通 道 及 其 附近 的 物理 条 件 的 定量 信息 源 。Slipher (1917) 获得 了 第 一 个 
闪电 频谱 的 摄影 记录 ， 观 察 到 两 条 谱 线 连续 排放 。Uman (1969，1984; 第 2 章 ) 
和 Orville (1977) 利用 分 光 镜 对 雷电 进行 了 研究 。 

Hoffert (1889)、Weber (1889)、Walter (1902, 1903, 1910, 1912, 1918) 和 
Larsen (1905) 等 早期 研究 者 ,使 用 了 摄影 相机 或 移动 摄影 相机 。 时 间 分 辩 图 片 显 
示 ， 闪 电 通 常 包含 两 次 或 多 次 回击 ， 如 图 4. 1a 所 示 。20 世纪 30 年 代 ，B. F. 本 
Schonland、D. J. Malan 和 南非 同事 发 明了 条 纹 相 机 ( Boys，1926)， 并 对 其 不 断 改 
进 (Boys，1929; Malan，1950，1957) ， 极 大 地 促进 了 雷电 研究 的 发 展 。 例 如 ， 南 
非 研究 人 员 已 有 力 地 证 明 ， 雷 电 将 负电 和 荷 输送 至 大 地 的 过 程 由 两 部 分 组 成 : 一 是 成 
阶梯 状 的 下 行 先导 〈 见 图 4.2); 二 是 上 行 回击 。Schonland (1956) 总 结 了 南非 研 
究 的 主要 成 果 (目前 大 量 现 有 的 雷电 术语 就 是 由 南非 研究 人 员 提 出 的 )。 在 南非 所 
取得 的 成 果 已 被 证 实 ， 并 由 美国 、 俄 罗斯 、 法 国 、 日 本 、 瑞 士 等 国 使 用 条 纹 相 机 的 
研究 人 员 不 断 补充 。Uman (1969, 1984; 第 2 章 ) 对 20 世纪 60 年 代 闪 电 摄 影 技 术 
的 研究 有 进一步 的 介绍 。 

Pockels (1900) 首次 估算 出 雷电 峰值 电流 ， 他 将 玄武 岩 放 在 将 被 雷击 物体 附近 ， 
通过 研究 岩石 上 的 剩余 磁化 强度 来 推断 雷电 电流 峰值 。 更 多 使 用 可 磁化 材料 来 对 闪电 
电流 进行 估算 的 信息 见 Uman (1969, 1984; 第 4 章 )。 在 俄罗斯 (Stekolnikov 和 
Valeev，1937) 、 英 国 (Davis 和 Standring，1947) 以 及 在 纽约 帝国 大 厦 (MecEachron ， 
1939，1941; Hagenguth 和 Anderson ，1952 ) ， 各 国 利 用 带 捡 绳 的 气球 首次 获得 了 雷电 
流 示 波 波形 。 在 瑞士 蒙 圣 塞 尔 瓦 托 配备 仪表 的 塔 上 ，K Berger 和 同事 获得 了 最 全 面 
的 雷电 流 波形 数据 。 在 本 书 第 4 章 、 第 5 章 和 第 6 章 ， 我 们 将 对 其 进行 讨论 。 

因 发 明 监 测 高 能 粒子 的 云 室 而 获得 诺 贝尔 奖 的 C. T. R. Wilson 首次 利用 静电 现 
场 测量 ,推断 出 雷暴 云 电荷 结构 ( 见 3.2.2 小 节 ) 及 雷电 中 的 电荷 。Simpson 和 
Scrase (1937) 以 及 Simpson 和 Robinson (1941) 最 早 对 雷暴 云 内 电场 进行 了 测量 ， 
据 此 来 推断 云 内 电荷 结构 ( 见 3.2.3 小 节 )。Workman 等 (1942) 、Reynolds 和 Neill 
(1995) 完成 了 距 雷 电 相 对 较 近 地 面 的 电磁 场 多 站 测量 。 早 期 对 频率 范围 从 几 赫 效 
到 几 十 兆赫 效 的 远 距 离 闪 电 电 场 的 测量 ， 即 远程 雷电 ， 我 们 将 在 13. 3 节 中 进行 讨 
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论 。 最 早 一 批 和 远程 雷电 研究 者 包括 Austin (1926)、Appleton 等 (1926 )、 
Wattson ~ Watt (1929 ) 、Norinder (1936 ) 和 Chapman (1939 ) 。Norinder 和 Dahle 
(1945) 曾 试图 寻找 内 电 电 磁场 与 雷电 通道 电流 之 间 的 关系 。 现 代 的 闪电 电 场 和 磁 
场 的 测量 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 的 首 个 微 秒 和 亚 微 秒 级 电场 记录 ( 见 本 书 第 4 
章 和 第 9 章 ) 。 更 多 早期 雷电 电场 和 磁场 测量 信息 见 Uman (1969, 1984; 第 3 章 )。 





1.2 雷电 类 型 及 术语 


雷电 (lightning 或 lightning discharge) 不 关注 其 是 否 击 中 地 面 时 ， 可 称 为 “内 
电 (flash 或 lightning flash ) ” 〇 , 击 中 地 面 或 大 气 中 物体 的 雷电 通常 称 为 “雷击 
(lightning strike)”。 雷 电 常 用 英文 非 技术 用 语 为 lightning bolt。 术 语 “ 回 击 (stroke 
或 component stroke) ” 仅 适 用 于 地 内 。 每 次 雷电 包括 一 个 下 行 先 导 和 一 个 上 行 回击 
以 及 随后 出 现 的 一 些 较 低 幅度 的 连续 电流 。 发 生 在 雷电 通道 中 并 伴随 着 连续 电流 的 
暂 态 过 程 称 为 M 分 量 。 首 次 回击 由 “梯级 ”先导 触发 ， 而 继 后 回击 在 先前 已 经 形 
成 的 通道 中 由 “第 式 ” 先 导 引 发 。 

根据 观察 到 的 “有 效 ” 输 送 至 地 面 的 电荷 极 性 和 初始 先导 的 传播 方向 ， 可 以 
将 云 与 地 之 间 的 雷电 分 为 四 种 不 同类 型 。 这 里 和 其 他 地 方 “ 有 效 ” 一 词 (往往 为 
了 简便 而 省 略 ) 说 明 雷 电 过 程 中 电 答 并 不 总 是 从 云 中 输送 至 地 面 。 更 确切 地 说 ， 
正如 Uman (1987, 2001) 所 述 ， 雷电 通道 中 某 一 部 分 电子 〈 主 要 电荷 载体 ) 流动 
会 导致 通道 中 其 他 部 分 电子 流动 。 例 如 ， 在 回击 过 程 中 输送 1C 或 更 多 电荷 进入 地 
面 时 ， 雷 电 通 道中 的 电子 移动 了 几米 。 

如 图 1. 1 所 示 ， 有 四 种 不 同 的 类 型 雷电 : 类 型 a) 下 行 负 内 ， 类 型 b) 上 行 负 
闪 ， 类 型 c) 下 行 正 地 闪 和 类 型 d) 上 行 正 地 由。 这 四 种 类 型 雷电 将 云 内 电荷 有 效 
地 输送 到 地 面 ， 因 此 通常 称 之 为 云 对 地 闪电 ， 简 称 地 闪 (CG)。 类 型 a) 所 示 的 下 
行 负 闪 电 ， 约 占 全 球 地 办 的 90% ， 而 剩 下 的 10% 或 更 少 的 地 内 为 下 行 正 极 性 闪电 
[类 型 c) ] 。 一 般 认 为 ， 上 行内 电 [类 型 bp) 和 d)] 仅 从 较 高 物体 (高 于 100m ) 
或 位 于 山顶 的 一 定 高 度 的 物体 上 触发 ( 见 第 6 章 ) 。 与 第 7 章 讨论 的 人 工 引 雷 和 始 
于 高 大 物体 的 上 行内 电 现 象 相似 。 为 与 连续 电流 区 分 ,“ 初 始 连 续 电 流 (ICC)” 是 指 


























四 英文 “lightning” 和 “flash” 含 义 与 区 别 较为 明确 ， 它 们 与 中 文 “ 雷 电 ” 和 “闪电 ”并 无 一 一 对 应 
关系 ， 所 以 不 能 错误 理解 为 是 否 击 中 地 面 是 中 文 “ 雷 电 ” 和 “内 电 ” 的 区 别 。 中 文书 目 和 文献 中 
“雷电 ”和 “闪电 ”单独 使 用 时 常常 互 换 ， 相 关 复 合 词 少 部 分 已 形成 固定 说 法 ， 大 部 分 复合 词 不 同 

书籍 和 文献 中 用 词 各 不 相同 ， 这 给 读者 带 来 不 便 。 本 书 翻译 过 程 中 依据 人 们 对 于 词语 使 用 习惯 和 阅 

读 流畅 性 对 “雷电 ”和 “闪电 ”两 词 用 法 作 简 要 统一 ， 单 独 使 用 或 强调 雷电 过 程 时 采用 “雷电 ” 

一 词 ， 如 暴雨 与 雷电 、 雷 电 的 特征 、 雷 电流 ， 雷 电 电磁 场 等 ， 作 为 复合 词 使 用 或 强调 雷电 发 光 特 征 


二 人 I 、 
时 常 使 用 “闪电 ”一 词 ， 自 然 内 电 、 球 形 内 电 、 上 行内 电 、 双 极 性 闪电 、 闪 电 定 位 系统 和 闪电 照片 








































































































































































































等 ， 固 定 说 法 “ 云 闪 ”、“ 人工 引 雷 ”、“ 雷 声 ” 等 保持 不 变 。 但 是 少 部 分 情况 下 同一 句 中 为 了 与 复 
合 词 对 应 时 可 能 会 单 儿 " 使 用 闪电 一 词 。 本 书 中 车 无 特别 说 明 两 者 表示 相同 的 意思 。 一 一 译 者 注 
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上 行内 电 ( 见 第 6 章 ) 和 人 工 引 雷 
( 见 第 7 章 ) 的 初始 阶段 的 较 低 幅 值 电 
流 流动 过 程 。 下 行 负 闪 将 在 第 4 章 讨 
论 ， 正 内 将 在 第 5 章 讨论。 男 外 , 第 5 了- 
章 还 介绍 了 既 将 负电 荷 输送 至 地 面 ， 人 

又 将 正 电荷 输送 到 地 面 的 雷电 。 约 有 HI9 4 


3 ra 、 Pr 生 
诸 的 雷电 并 不 与 地 面 接触 ， 这 些 雷 电 a) 下 行 负 地 闪 b) 上 行 负 地 闪 


称 为 云 闪 ， 包 括 云 内 闪 、 云 际 闪 和 云 
空 内 ， 本 书 将 在 第 9 章 对 其 进行 讨论 。 
特殊 类 型 的 闪电 和 类 似 于 闪电 的 放电 
现象 (包括 球形 闪电) 将 在 第 20 章 中 


介绍 。 


雷电 将 电荷 输送 至 地 下 有 三 种 可 YY 


能 模式 。 以 负 闪 继 后 回击 为 例 即 可 较 





















































好 地 阐述 这 些 模 式 。 负 闪 继 后 回击 的 o) 下 行 正 地 内 d) 上 行 正 地 闪 
三 种 模式 分 别 为 : 1) 箭 式 先导 -回击 图 1.1 四 种 不 同类 型 的 雷电 将 云 中 电荷 有 效 地 
过 程 ; 2) 连续 电流 ; 3) M 分 量 。 图 输送 到 地 面 示 意图 (图 中 仅 给 出 初始 先导 ， 
1.2 系统 地 描述 了 电流 结构 与 三 种 模 闪电 类 型 名 称 标注 在 图 下 方 ， 初 始 先 导 传 揪 
式 的 关系 。 以 下 分 别 进行 讨论 : 方向 及 到 中 电荷 极 性 标注 在 图 中 ) 











1) 先导 回击 阶段 ， 下 行 先导 在 云 
中 电荷 源 与 地 面 之 间 产 生 导 电 通 道 ， 沿 通道 存储 负电 荷 。 接 着 ， 回 击 从 地 面 始 发 ， 
沿 通道 向 云 中 传输 电荷 源 ， 中 和 先导 通道 中 的 负电 荷 ， 由 此 ， 先 导 和 回击 都 将 负电 
从 从 云 中 传输 到 地 面 。 

2) 雷电 连续 电流 可 以 看 作 是 云 中 电荷 源 和 地 面 之 间 的 准 稳 态 电弧 。 典 型 的 电 
弧 电 流 为 几 十 至 几 百 安培 ， 且 持续 时 间 长 达 几 百 毫秒 。 

3) 雷电 M 分 量 可 视 为 持续 电流 的 扰动 (波动 )， 和 通道 亮度 有 关 。 很 显然 M 
分 量 为 两 个 传播 方向 相反 的 波 闭 加 ( 见 图 1.2)。M 分 量变 化 的 空间 锋 前 长 度 是 
lkm ( 见 图 1.2) ， 而 箭 式 先导 和 回击 先导 的 空间 波 前 长 度 分 别 为 10m 和 100m。M 
分 量 的 电荷 传输 到 地 面 ， 需 要 接地 良好 的 通道 作为 波导 结构 来 承载 持续 电流 。 与 此 
相反 ， 先 导 回 击 模型 的 电荷 转移 到 地 面 时 则 无 此 类 导电 路 径 。 后 一 种 模式 中 ， 无 波 
导 结 构 ， 需 由 先导 生成 。 所 有 过 程 如 图 1.2 所 示 ， 大 部 分 通道 电导 率 为 104Swm， 
虚线 所 示 稀 式 先导 顶部 和 地 面 之 间 通 道 部 分 除外 。 后 者 通道 部 分 的 电导 率 约 为 
0.02S/m (Rakov，1998 ) 。 因 此 ， 先 导 回 击 过 程 与 M 分 量 的 主要 区 别 在 于 通 向 地 
下 的 导电 通道 是 否 可 用 。 随 着 人 地 通道 电导 率 的 减 小 ,下行 M 分 量 可 能 转变 为 箭 
式 先 导 。 
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箭 式 先导 回击 。 连续 电流 YX 分 量 
| 
107 
m/s tf10smys 
. 1 | 
~0.02S/m : i 
. + S/m 
a) | b) c) | 
所 
己 
时 间 











图 1.2 负极 性 继 后 回击 三 种 不 同 模式 电荷 输送 至 地 面 空中 结构 及 对 应 的 电流 示意 网 。 
a) 箭 式 先导 - 回击 过 程 ; b) 连续 电流 ; c) M 分 量 。 随 时 间 变 化 的 电流 是 地 面 电流 


现在 定义 本 书 中 用 到 的 术语 “先导 (leader)” 和 “ 流 注 (streamer)”。 任 何 
自发 传播 电子 放电 ， 生 成 电导 率 为 104S/m 的 通道 (与 碳 电 导 率 相当 ) 称 为 先导 。 
另 一 方面 ， 流 注 有 着 电导 率 很 低 的 特点 ， 流 注 顶 端 后 部 的 空气 本 质 上 仍然 保持 绝缘 
(Bazelyan 等 ，1978)。 电 尝 放 电 或 尖端 放电 由 许多 独立 的 流 注 组 成 。 电 尝 放 电 受 限 
于 “电极 ”附近 ， 如 地 面 上 某 一 个 物体 、 先 导 顶 端 、 先 导 通 道 的 侧 表 面 或 某 个 水 汽 
凝结 体 ， 也 就 是 说 ， 它 不 是 自行 发 展 的 雷电 过 程 。 值 得 注意 的 是 ， 在 雷电 术语 中 ， 
先导 和 流 注 有 时 互 换 使 用 。 在 大 多 数 情况 下 ， 和 常用 流 注 表示 低 亮 度 先 导 ， 特 别 是 向 
上 连接 先导 ( 见 4.5 节 )。 


1.3 雷电 主要 特征 





























表 1.1 给 出 了 最 常见 下 行 负 极 性 地 闪 的 主要 特征 。 第 4 章 将 详细 讨论 下 行 负极 
性 闪电 。 正 极 性 和 双 极 性 闪电 的 特性 在 第 5 章 介绍 ， 云 内在 第 9 章 讨论 。 表 1.2 给 
出 了 各 种 闪电 过 程 中 微 秒 级 电场 脉冲 特征 。 

在 超出 50km 的 远 距 离 观测 中 发 现 ， 各 种 雷电 过 程 发 出 电磁 信和 号 的 射频 频谱 峰 
值 在 5 ~ 10kHz 之 间 。 频 率 高 于 此 频谱 峰值 时 ， 谱 振幅 与 10MHz 左右 的 频率 成 反 
比 ， 且 与 10MHz ~10GHz 的 频率 的 平方 根 成 反比 〈Cianos 等 ，1973 ) 。 频 率 为 3 ~ 
30MHz 及 以 上 的 频谱 的 高 频 区 辐射 机 理 ， 现 知之 甚 少 。 通 常 认为 ， 这 种 辐射 由 许 
多 新 雷电 通道 形成 时 产生 的 小 火花 引起 ， 也 就 是 说 ， 由 空气 击 穿 产 生 ， 而 不 是 通过 
原 有 的 通道 中 高 电流 脉冲 产生 。 
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表 1.1 负 地 闪 特 性 
参数 型 值 
梯级 先导 
梯级 长 度 /m 50 
先导 时 间 间 隔 /s 20 ~50 
梯级 电流 /kA >1 
梯级 电荷 /mC >1 
平均 传播 速度 /( m/s) 2 x105 
总 持续 时 间 /ms 35 
平均 电流 /A 100 ~200 
总 电荷 /C 5 
电位 /MV 约 50 
通道 温度 /K 约 10000 
首次 回击 2 
电流 峰值 /kA 30 
电流 变化 率 峰值 / (kA/ps) =10 ~20 
电流 上 升 时间 (10% ~90% )/ns 5 
半 峰 值 电流 持续 时 间 / js 70 ~80 
电荷 转移 /C 5 
传播 速度 /( m/s) (1~2) x108 
通道 半径 /cm 1~2 
通道 温度 /KK 约 30000 
箭 式 梯级 先导 
速度 /( m/s) (1~2) x107 
持续 时 间 /ms 132 
电荷 量 /C 1 
电流 /kA 1 
电位 /MV 约 15 
通道 温度 / 民 约 20000 
箭 式 梯级 先导 
梯级 长 度 /m 10 
梯级 时 间 间 隔 / hs 5~10 
平均 传播 速度 /( m/s) (1~2) x105 
继 后 回击 
电流 峰值 /kA 10 ~15 
电流 变化 率 峰值 / (kA/ps) 100 
10% ~90% 电流 上 升 速度 / (kA/hs) 30 ~50 
电流 上 升 时 间 (10% ~90% )/hns 0.3 ~0.6 
半 峰 值 电 流 持续 时 间 / ps 30 ~40 













































































( 续 ) 
参数 型 值 2 
电荷 转移 ,C 1 
传播 速度 /( m/s) (1~2) x108 
通道 半径 /cm 约 1~2 
通道 温度 /KK 约 30000 
连续 电流 ® 
大 小 /A 100 ~200 
间隔 /ms 约 100 
电荷 转移 /C 10 ~20 
M 分 量 @ 
条 值 电流 /人 kA 100 ~200 
电流 上 升 时 间 (10% ~90% )/hs 300 ~ 500 
电荷 转移 /C 0,1 ~0.2 
总 办 
间隔 /ms 200 ~300 
每 次 回击 数 @ 3 ~5 
回击 间隔 /ms 60 
电荷 转移 /C 20 
能 量 /J 109? ~10" 














Qa 通过 大 量 全 面 的 文献 检索 和 佛罗里达 大 学 雷电 研究 组 的 未 发 表 实 验 数据 研究 得 出 典型 值 。 
@ 回击 和 M 分 量 中 所 有 的 闪电 电流 特征 都 是 基于 雷电 通道 的 测量 获得 。 

@ 有 30% ~50% 的 闪电 包含 有 持续 时 间 大 于 40ms 的 连续 电流 。 

@ 有 15% ~20% 的 闪电 仅 含有 一 次 回击 。 


1.4 全 球 大 气 电路 


在 Marly 实验 证 实 了 富兰克林 对 雷暴 云 带电 的 推测 ( 见 1.1 节 ) 后 不 久 ，Lem- 
onnier (1752) 发 现 了 晴天 大 气 的 起 电 效 应 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 地 球 表 面 带 负电 
而 空气 带 正 电 ， 近 地 面 附 近 的 晴天 大 气 垂直 电场 大 小 约 为 100V/m。 


1.4.1 大 气 电 导 率 


宇宙 射线 和 地 壳 中 的 放射 性 物质 产生 离子 ， 导 致 50km 以 下 大 气 层 导电 。 直 径 
为 0.1 ~lnm， 生 命 周期 约 为 100s 的 小 离子 是 低层 大 气 导 电 的 主要 因素 ， 此 高 度 处 
微 秒 级 自由 电子 呈 中 性 ， 对 于 50km 高 度 以 下 大 气 电导 率 的 作用 微乎其微 ，60km 
以 上 的 高 度 ， 自 由 电子 是 大 气 电导 率 的 主要 因素 。 海洋 上 的 平均 电离 率 为 
10 ms ， 宇 宙 射 线 和 放射 性 物质 的 作用 与 陆地 表面 基本 相同 ， 由 于 大 量 海 
水 表面 没有 明显 的 放射 物 ， 所 以 海洋 产生 的 离子 约 为 陆地 上 的 一 半 ， 在 海拔 约 1km 
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或 更 高 处 ， 睛 天 大 气 离 子 主要 由 宇宙 射线 产生 ， 而 不 受 地 面 离子 影响 。 电 离 率 取决 
于 磁 纬 度 和 太阳 活动 情况 。 

海平 面 上 方 空气 电导 率 约 为 10 -Sm， 并 随 高 度 迅 速 增加 。 图 1.3 显示 了 高 
度 从 0 ~ 120km 的 电导 率 的 变化 情况 ; 图 14. 1 中 给 出 了 大 气 中 各 种 区 域 的 名 称 ; 
图 13.5 和 图 13.6 分 别 给 出 了 电子 密度 和 碰撞 频率 随 高 度 变 化 的 情况 。 
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图 1.3 不 同 地 理 条 件 下 电导 率 6 和 松弛 时 间 7 = s05-! 随 高 度 变 化 ， 这 里 su =8. 85 x10-2Fm 
LL， 较 低 海 拔 ,“ 波 动 "; MLPS， 中 等 海拔 日 出 之 前 (异常 ); MLTN， 中 等 海拔 夜晚 
( 较 高 海拔 ， 平静) ; AZTDN， 极 光 带 ， 上 典型 夜晚 扰动 ;MLD， 中 等 海拔 白天 ， 平静; 
MHL， 中 高 海拔 ，100 次 典型 测量 ，REP， 相 对 论 性 电子 S (能 量 从 几 eV 到 10MeV) 









































降水 活动 (异常 ); PCA，, 极 顶 吸收 活动 (超常 大 的 能 量 流动 ， 极 顶 内 太阳 质子 
能 量 为 100MeV)。 摘 自 Hale (1984)。 
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在 35km 的 高 度 ， 空 气 密 度 约 为 地 球 表面 的 1% ， 电导 率 大 于 10-"S/m， 比 海 
平面 上 电导 率 多 三 个 数量 级 ， 相 比 之 下 ， 地 球 平均 电导 率 约 10-3Sm。 如 图 1.3 所 
示 ， 不 同 的 测量 方法 测 得 相同 高 度 电导 性 存在 很 大 差异 ， 在 60km 高 度 处 相差 6 
借 。 在 约 80km 以 上 高 度 ， 由 于 地 磁场 的 影响 ， 电 导 率 表现 出 向 异性 的 特征 〈 见 
13. 2 节 ) ， 因 太阳 光电 离 过 程 的 存在 ， 电 导 率 呈现 昼夜 变化 的 特征 。 

Blakeslee 等 (1989) 报道 , 从 U -2 高 空 飞机 的 测量 结果 来 看 ， 在 雷暴 云 上 部 
近 20km 处 的 电导 率 相对 稳定 ， 变 化 范围 小 于 + 上 15% 。 然 而 ， 对 雷暴 云 上 部 26km 
和 32km 高 度 空 气球 的 探测 结果 分 析 ， 发 现 电 导 率 有 时 可 能 会 有 显著 波动 (Bering 




















等 ，1980b; Holzworth 等 ，1986; Pinto 等 ，1988; Hu 等 ，1989)。 通 常 认为 在 准 静 态 








”速度 接近 光速 的 电子 。 一 一 译 者 注 
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第 1 章 引 言 @@e@ 


条 件 下 60km 左右 高 度 的 大 气 层 导电 性 较 好 ， 可 将 其 看 成 等 电位 区 。60km 以 上 高 
度 ， 由 于 自由 电子 的 存在 ， 电 导 率 急剧 增加 (Roble 和 Tzur，1986; Reid，1986 ) 。 
由 于 在 60km 左右 高 度 的 区 域 ， 自 由 电子 是 大 气 层 导 电 的 主要 因素 ， 所 以 有 时 也 称 
次 大 气 层 为 电子 层 (Chalmers，1967) 或 “均衡 ” 层 (Dolezalek，1972 ) 。 大 气 
100km 高 度 〈 低 电离 层 ) 的 电导 率 大 约 是 地 面 电 导 率 的 12 +2 倍 (取决 于 当地 时 
间 ) ， 即 无 论 是 在 陆地 上 还 是 海洋 上 ，100km 高 度 处 的 电导 率 与 地 球 电导 率 都 是 这 
个 关系 (Rycroft，1994 ) 。 


1.4.2 晴天 电场 


如 上 所 述 ， 晴 天 大 气 地 面 电 场 约 为 100V/m， 电 场 秋 量 方向 向 下 。“ 大 气 电学 符 
号 规范 ”规定 向 下 为 电场 的 正方 向 ,而 “物理 符号 规范 ”约定 电场 向 下 方向 为 负 
方向 ， 因 为 其 与 地 球 中 心 为 起 点 的 球 坐 标 系统 的 径 向 坐标 方向 相反 。 本 章 及 第 3 章 
和 第 8 章 中 使 用 物理 符号 规范 (符号 规范 在 表 1.2 中 给 出 ) 。 然 而 ， 为 了 尽量 减少 
与 现 有 文献 的 冲突 , 第 4 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 7 章 及 第 12 章 采 用 大 气 电学 符 
号 规范 ， 第 9 章 既 采用 大 气 电学 符号 规范 ， 也 采用 物理 符号 规范 ， 并 有 时 明确 指出 
电场 矢量 方向 。 随 着 海拔 的 增加 ， 晴 天 电场 量 级 减 小 。 例 如 ， 根 据 Volland 
(1984) 有 

E(z) = -193.8exp( -4.527z) +44.4exp( -0.375z) +11.8exp( -0.121z) ] 

(1.1) 
式 中 , E(z) 是 电场 ， 单 位 V/m ( 负 号 表示 电场 矢量 方向 向 下 ); z 是 高 度 ， 单 位 
km，60km 高 空 以 下 ， 雷 暴 云 或 云层 区 域 以 上 的 中 纬度 地 区 该 等 式 有 效 。 根 据 式 
(1.1)， 地面 上 的 电场 为 150V/m， 在 10km 高 度 降低 到 地 面值 的 3% 左右。 在 30km 
的 中 纬度 地 区 电场 大 小 通常 下 降 到 约 300mV/m ( Gringel 等 ，1986) ， 在 约 85km 处 
为 1uVm 左右 (Reid，1986)。 
表 1.2 各 种 雷电 过 程 中 微 秒 级 电场 脉冲 特征 。 摘 自 Rakov 等 (1996) 






























































主要 极 性 中 pe 
, 永 冲 总 持续 脉冲 间隔 2 a 
永 冲 的 类 型 大 气 电 学 ”物理 符号 备注 
时 间 外 /ps /hs 
符号 规范 ”规范 
30 ~90 每 次 内 电 有 3 ~5 个 
负 地 闪 回 击 十 = 60 x103 
( 零 交叉 时 间 ) 脉冲 
负 地 闪 梯 级 先导 十 = 1~2 12 ~25 回击 前 200ps 内 
负 地 闪 箭 式 先导 十 一 1 ~2 6~8 回击 前 200ps 内 
i 首次 回击 前 几 毫 秒 到 
负 地 闪 预 击 穿 + = 20 ~40 70 ~130 四 
. 几 十 毫秒 
云 闪 预 击 穿 一 + 50 ~80 600 ~ 800 每 次 闪电 中 最 大 脉冲 
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( 续 ) 
主要 极 性 9 全 i 
人 永 冲 总 持续 脉冲 间隔 2 
脉冲 的 类 型 大 气 电学 “物理 符号 由 备注 
时 间 盖 /ps /hs 
符号 规范 ”规范 
云 闪 和 负 地 闪 中 规 证 se 发 生 在 雷电 后 期 ， 每 
本 到 二 
则 脉冲 簇 次 爆发 20 ~40 个 脉冲 
可 能 和 云 闪 预 击 穿 
双 极 性 窗 脉 冲 一 十 10 ~20 = We 


有 关 
OD 双 极 性 脉冲 中 前 半 周 期 的 极 性 。 
@ 通过 大 量 全 面 的 文献 检索 和 佛罗里达 大 学 雷电 研究 组 未 发 表 实 验 数据 综合 得 出 典型 值 。 
























































1. 4.3 大气 电场 “经 典 ” 观 点 


对 电场 强度 从 地 球 表面 到 电离 层 高 度 进行 线 积分 ， 可 得 到 电子 层 负 电位 ， 有 时 
也 可 称 为 电离 层 电 位 (Markson ，1976) ， 当 然 ， 此 电位 是 相对 于 地 电位 而 言 的 。 相 
对 于 地 面 来 说 ， 电 子 层 的 电位 为 正 ， 大 小 约 为 300kV。 在 20km 以 下 区 域 ， 由 于 电 
场 相对 较 大 ， 因 此 大 部 分 电位 在 此 区 域 迅速 减少 。 整 体 来 说 ， 一 般 将 其 看 作 有 损 球 
形 电容 器 ， 其 内 壁 和 外 壁 可 分 别 看 作 电子 层 和 地 表面 。 根 据 此 模型 ， 地 球 的 表面 带 
负电 荷 ， 总 电荷 量 约 为 5 x105C， 在 大 气 层 中 则 分 布 相同 数 量 的 正 电 荷 。 有 人 少量 电 
荷 滞留 在 电子 层 “ 壳 ”中 。 此 外 ， 大 多 数 净 正 电荷 存在 于 距 地 球 表 面 1km 范围 内 ， 
且 这 些 电荷 有 90% 是 存在 于 距 地 球 表面 Skm 范围 内 (MacGorman 和 Rust，1998 ) 。 
因为 电容 器 两 层 “ 这 ”之 间 的 大 气 呈 弱 导 电 ， 它 们 之 间 的 晴天 大 气 漏电 流 (2pA/ 
m; 1pA=10- 2A) 为 1kA， 如 果 没 有 机 制 来 补充 中 和 的 电荷 ， 此 电流 将 会 在 
10min 左右 中 和 掉 地 球 和 大 气 层 中 的 电荷 (具体 情况 取决 于 污染 量 ) 。 由 于 一 般 认 
为 该 球形 电容 器 充满 电荷 ， 因 此 必须 有 一 个 或 多 个 机 制作 用 来 补充 电荷 。Wilson 
(1920) 认为 ， 地 球 上 负电 荷 是 维持 雷暴 活动 所 必需 的 ， 因 此 ， 全 球 所 有 雷暴 区 域 
可 看 成 全 球 雷 暴发 生 器 (总体 而 言 ， 全 球 任何 时 间 约 2000 多 个 雷暴 中 有 10% 发 生 
在 地 球 表面 )， 而 晴天 区 域 (全 球 约 90% ) 可 看 作 是 负载 电阻 。 假设 横 向 电流 在 高 
度 导 电 地 球 表面 和 电子 层 之 间 自 由 流动 ， 晴 天 大 气 电流 大 小 约 为 1kA， 须 由 电 尝 、 
降水 和 雷电 构成 总 电流 发 生 器 进行 平衡 。 每 次 雷暴 从 云层 到 电子 层 流动 总 电流 平均 
约 为 0.5A (Gish Wish，1950) 。 全 球 大 气 电路 的 概念 如 图 1.4 所 示 。 

地 球 表面 的 负电 荷 主要 由 闪电 和 雷暴 云 下 的 电 晤 电流 输送 到 地 面 (其 中 大 部 
分 是 由 闪电 传输 到 地 面 ) 。 正 电荷 则 是 通过 降水 净 电 流 输送 到 地 面 的 ， 大 小 与 雷电 
电流 接近 (Wahlin，1986)。 假 定 正 电荷 是 从 云端 到 电子 层 泄漏 出 的 ， 如 果 用 电子 
层 电 势 300kV 除 以 晴天 大 气 电流 1kA， 那 么 有 效 负 载 电 阻 为 3000。 

海洋 上 方 晴天 大 气 电 场 日 变化 的 全 球 时 间 曲 线 ， 即 Carnegi 曲线 ， 依 据 测量 研 
究 船 只 Camegi 而 命名 (Torreson 等 ，1946)， 该 曲线 遵循 全 球 雷 暴 区 域 日 变化 规律 
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(Whipple 和 Scrase，1936) 。 两 者 最 大 值 和 最 
小 值 接近 于 1900UT 和 0400UT。 然 而 ， 晴 天 
大 气 电场 年 变化 与 全 世界 雷暴 活动 年 变化 并 
不 同步 (Imyanitov Chubarina，1967 ) 。Fullek- 
rug 等 (1999) 研究 发 现 ，1992 年 12 月 期 间 
南极 洲 每 小 时 全 球 地 闪 活 动 (用 测 得 频率 为 
10 ~135Hz 磁场 表示 ) 对 晴天 大 气 电场 的 贡 四 4 全 球 大 电路 模型 下 意图 
献 为 40% + 10% ， 且 每 小 时 对 于 日 变化 电场 a po 
的 贡献 为 25% + 10%。Holzwort 等 (1984) ue 
指出 ， 全 球 晴天 大 气 电流 明显 的 时 间 变 化 为 10min 至 几 小 时 。 

根据 经 典 大 气 电学 图 片 ， 大 气 层 在 15 ~200km 处 “无 源 "， 包 括 平流 层 、 中 间 
层 和 电离 层 的 较 低 部 分 〈( 见 第 15 章 和 图 14. 1) 。 然 而 ， 火 箭 测量 资料 表明 存在 未 
知 来 源 的 强 电场 (大 小 为 几 伏 特 每 米 ， 比 50 ~ 85km 高 度 的 中 间 层 预计 值 高 几 个 数 
量 级 。) ( Bragin 等 ，1974; Tyutin，1976; Hale Croskey，1979; Hale 等 ，1981; 
Maynard 等 ，1981; Gonzalez 等 ，1982 ) 。 有 意义 的 是 ,在 假定 为 等 电位 层 (电子 
层 ) 的 60~65km 同属 和 也 发 现 了 异常 强 电 场 ， 其 起 源 仍然 存在 争议 。 对 这 种 
现象 的 可 信和 解释 可 能 与 中 层 大 气 电场 如 何 形成 或 此 处 电导 率 急剧 减少 有 关 。 


1.4.4 麦克 斯 韦 电流 密度 


麦克 斯 书 电 流 密度 J 定义 为 四 项 之 和 (Krider 和 Musser，1982) ， 即 
M =Jr +Jc + +eo00E/ot (1.2) 
式 中 ，_i 为 与 电场 相关 的 电流 密度 ， 可 包括 线性 分 量 ( 欧姆， 其 中 J = 6&k，6 为 电 
导 率 ) 和 非 线 性 分 量 ( 电 尝 ); j 为 传导 电流 密度 ， 包 括 降水 产生 的 电流 ; 矿 为 
雷电 电流 密度 ; 最 后 一 项 是 位 移 电 流 密度 。 在 平面 结构 中 ， 根 据 电流 连续 性 方程 ， 
大 和 气 层 中 任何 高 度 处 电流 密度 J 都 相同 (如 Sadicu，1994 ) 。Krider 和 Musser 
(1982) 认为 ， 在 全 球 电路 中 ， 假 设 电 流 源 的 雷暴 云 可 看 作 是 准 静 态 麦克 斯 韦 电 流 
密度 来 源 ， 即 使 内 电 发 生 也 是 如 此 。 依 据 这 种 观点 ， 全 球 大 气 电路 中 雷暴 发 生 咒 原 
则 上 可 通过 监测 其 麦克 斯 韦 电流 密度 来 获得 。 
Deaver 和 Krider (1991) 以 及 Blakeslee 和 Krider (1992) 测 得 了 雷暴 中 麦克 斯 
韦 电 流 密度 。Krider 与 Blakeslee (1985) 发 现 ， 在 雷暴 活跃 期 ，Jy ef 度 大 约 为 
10nA/m  ， 而 Deaver 与 Krider (1991) 通过 对 佛罗里达 小 型 雷暴 测量 发 现 ，y 振 
幅 约 为 1nA/m? 或 更 小 〈 在 没有 降水 的 区 域 ) 。 在 上 述 雷暴 测量 中 ， 传 导电 流 密度 
J 和 雷电 电流 密度 帮 两 个 分 量 在 式 (1.2) 中 忽略 不 计 。 于 是 ， 麦克斯韦 电流 密 
度 就 可 以 表示 为 两 项 之 和 ， 即 
Ju =Je + eo0( 06/90) (1.3) 
Blakeslee 等 (1989) 测 得 了 16 ~20km 高 度 的 麦克 斯 圳 电流 密度 ， 发 现 jnv 构 
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成 中 无 占 一 半 以 上 ， 而 在 雷暴 活跃 阶段 ， 只 要 电场 强度 低 于 电 晕 冰 值 几 kV/m， 
且 没 有 降水 电流 ， 近 地 面 Jw 主要 由 位 移 电 流 密度 决定 。 通 常 认为 ,一定 条 件 下 麦 
到 斯 书 电 流 密 度 可 以 直接 耦合 到 雷暴 或 雷暴 动力 学 中 ( Krider 和 Roble，1986)， 然 
而 ， 由 于 缺乏 同时 测量 地 面 和 高 空 的 麦克 斯 韦 电 流 的 方法 ， 确 定 电流 密度 与 雷暴 或 
雷暴 动力 学 关系 则 变 得 十 分 困难 。 


1.4.5 全 球 大 气 电路 模型 


全 球 大 气 电路 模型 可 用 于 计算 雷暴 云 电 场 、 电 位 分 布 及 雷暴 云 流 和 全球 大 气 电 
路 中 的 电流 。 全 球 大 气 电路 模型 已 经 由 Holzer 和 Saxon (1952 ) 、Kasemir (1959 ) 、 
Tlingworth (1972a) 、Dejnakarintra 和 Park (1974) 、Hays 和 Roble (1979 ) 、Tzur 和 
Roble (1985b ) 、Nisbet (1983 ，198$a，b ) 、Browning 等 (1987 ) 、Hager 等 
(1989a，b) 、Driscoll 等 (1992 ) 、Stansbery 等 (1993) 、Hager (1998) 以 及 Plot- 
kin (1999) 研究 并 开发 。 目 前 ,已 经 建立 起 理论 分 析 和 数值 模型 ， 在 这 些 模型 中 ， 
部 分 (如 Holzer 和 Saxon，1952; Hays 和 Roble，1979; Tzur 和 Roble，1985b) 是 
基于 准 静 态 近 似 ， 而 其 余 (如 Illingworth，1972a; Dejnakarintra 和 Park，1974; 
Driscoll 等 ，1992 ) 则 用 来 描述 随时 间 变 化 的 特征 ,包括 雷电 的 影响 。Nisbet 
(1983) 通过 电阻 器 、 电 容器 和 开关 元 件 组 成 的 电路 网 络 ， 模 拟 出 大 气 中 的 电流 通 
过 这 些 电 路 元 件 时 分 别 旦 现 的 电导 、 位 移 和 雷电 电流 ， 有 时 也 将 电 尝 电流 算 入 其 中 
(Tzur 和 Roble，1985$b) 。 对 流 电 流 ， 包 括 预 击 穿 电流 ， 常 常 忽略 不 记 。 这 些 模型 
及 数值 实验 可 以 简便 地 验证 全 球 电路 回路 中 的 各 个 进程 。 通 常情 况 下 ,在 100 ~ 
150km 高 处 ， 考 虑 使 用 这 种 模型 ， 并 且 ， 雷 暴 云 由 两 个 垂直 分 布 ， 且 所 带电 荷 极 性 
相反 的 电 蓓 区 构成 ， 而 这 个 电 葆 区 则 是 由 电流 源 进行 维持 。 假 定 从 雷雨 云 中 向 上 发 
展 的 定向 电流 在 雷暴 高 度 的 电离 层 中 分 散 ， 在 一 些 模型 中 (如 Hays 和 Roble， 
1979; Tzur 和 Roble，1985b; Browning 等 ，1987; Stansbery 等 ，1993 ) 得 出 电流 沿 
地 球 磁 力 线 流入 另 一 个 半球 。 根 据 Stansbery 等 (1993) 的 研究 ， 约 有 一 半 到 达 电 
离 层 的 电流 流入 对 应 半球 ， 而 另 一 半 则 在 雷暴 区 的 晴天 区 域 流 入 地 球 。Pasko 等 
(1998d) 开发 了 静电 耦合 模型 ， 用 于 研究 电离 层 低层 雷暴 云 的 稳定 电场 效应 。 


1.4.6 其 他 全 球 大气 电 路 观点 


Wilson 称 雷 暴 是 全 球 大 气 电路 中 主要 电流 源 ， 这 一 观点 一 直 饱 受 质 疑 ， 质 疑 者 
有 Dolezalek (1972)，Williams 和 Heckman (1993 ) ，Kasemir (1994，1996) 以 及 
Kundt 和 Thuma (1999)。Dolezalek (1988) 认为 ， 地 球 上 的 净 电 荷 可 能 为 零 或 接 
近 为 零 ， 而 不 是 在 大 气 电学 经 典 模型 中 所 假定 的 5 x 105C。Kasemir (1994，1996 ) 
提出 了 男 一 种 全 球 大 气 电路 概念 ， 指 出 唯一 等 电位 层 是 地 球 ， 他 假设 地 球 具有 非常 
高 的 负电 位 ， 驱 动 着 上 晴天 大 气 电流 ; 地 面 闪电 和 电学 称 为 “本 地 活动 "， 并 不 对 全 
球 大 气 电路 产生 作用 。 依 据 Kasemir 的 观点 ， 作 用 在 雷暴 区 域 和 晴天 区 域 的 对 流 和 
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降水 是 全 球 大 气 电路 的 两 种 来 源 ， 均 由 非 电 场 力 驱 动 。Kundt 和 Thuma (1999) 售 
算 ， 相 对 较 低 的 雷暴 云顶 对 地 电势 约 为 1MV。 于 是 ， 他 们 断言 雷暴 对 于 全 球 大 气 
电路 并 不 重要 。 然 而 ，Marshall 和 Stolzenburg (2001) 利用 13 个 气球 对 对 流 区 和 层 
状 云 进行 测量 得 出 ， 云 顶 电势 为 -23 ~ +79MV 之 间 ， 平均 为 23MV。 在 测 得 的 数 
据 中 ，9 例 呈 正极 性 的 云顶 电位 平均 为 +41MV。Marshall 和 Stolzenburg (2001 ) 得 
出 的 这 些 电势 值 为 Wilson 假设 提供 了 支撑 依据 ，Wilson 则 认为 全 球 雷 暴 驱 动 着 全 
球 大 气 电路 ， 此 外 ， 他 们 估计 带电 的 层 状 云 电势 平均 为 +32MV， 这 一 发 现 表明 ， 
层 状 云 可 能 对 全 球 大 气 电路 有 实质 性 的 作用 。 











1.5 雷电 能 量 利用 


对 雷电 能 量 进行 利用 并 不 现实 。 每 一 次 地 闪 能 量 为 10”~ 10MJ ( 见 4.2 节 )。 

为 了 便于 比较 ,让 5 个 100W 的 电灯 泡 连 续 工作 1 个 月 所 需要 的 能 量 》 
5 x100W x3600s x24h x 30days =1.3 x10J 

或 者 说 大 约 360kW .h (1kW .h=3.6x105J) 与 一 次 雷电 所 带 来 的 所 有 能 量 
相近 。 即 使 可 以 收集 到 雷电 的 所 有 能 量 (这 是 不 可 能 的 ， 因 为 大 部 分 能 量 并 不 传 
弟 到 闪 击 点 ， 而 用 于 加 热 空 气 ， 产生 雷电 、 光 以 及 无 线 电波 )， 如 果 让 5 个 灯泡 工 
作 1 年 ， 需 要 使 用 能 量 存储 设备 存储 12 次 雷电 来 达到 这 一 目的 。 此 外 ， 雷 电击 中 
特定 闪 击 点 概率 也 非常 小 ， 例如， 雷电 击 中 佛罗里达 州 1m? 面积 区 域 一 次 ,平均 
需要 105 年 。 接 地 好 且 高 出 地 表 的 建筑 物 更 容易 被 雷电 击 中 ， 例 如 ， 在 佛罗里达 的 
60m 高 塔 被 雷电 击 中 的 概率 大 概 为 每 两 年 一 次 或 一 年 一 次 〈( 见 2.9.2 小 节 )， 那 
么 ,为 了 让 上 述 5 个 灯泡 工作 ， 就 需要 在 1km? 左右 地 面 上 架设 12 ~ 24 座 那 样 的 高 
塔 用 于 接收 雷电 ， 这 显然 是 不 现实 的 。 美 国 大 部 分 地 区 雷电 活动 仅 为 佛罗里达 州 
地 ~ 方 ， 这 说 明 需 要 24 ~72 座高 塔 用 于 接收 雷电 ， 用 来 提供 这 5 个 100W 灯泡 工 
作 所 需要 的 能 量 。 

因此 ， 雷电 能量 利用 主要 面临 以 下 三 个 问题 (假设 不 存在 能 量 存储 装置 问 
题 ) : 

1) 一 次 雷电 的 威力 很 大 , 但 它 以 持续 时 间 很 短 的 脉冲 形式 释放 (10-” ~ 
10 ->s) ， 因 此 ， 短 时 间 积 分 以 后 得 到 的 雷电 能 量 并 不 大 ， 它 与 5 只 100W 灯泡 月 消 
耗 能 量 近 似 相等 ， 仪 为 360kW . bh。 

2) 一 次 雷电 所 拥有 的 能 量 并 不 是 全 部 传递 到 闪 击 点 。 假 定 雷击 点 的 电阻 范围 
在 10 ~1000 之 间 ， 利 用 负 内 通道 的 基底 电流 测量 值 及 单位 电阻 能 量 典型 值 (作用 
积分 ) 10;A. s* 〈( 见 表 4.4)， 估 算出 闪电 传递 到 雷击 点 的 能 量 值 为 105 ~ 107J， 这 
仅仅 为 总 能 量 的 百 分 之 一 到 万 分 之 一 。 

3) 收集 足够 的 雷电 能 量 需 要 大 量 高 塔 ， 这 也 不 切实 际 。 
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1.6 小 结 





古代 文化 中 ， 雷 电 常 作为 天 神 惩罚 人 们 的 武器 和 上 天 提供 给 人 们 的 信息 ， 影 响 
着 人 们 处 理 国家 事务 。 雷 电 系统 研究 始 于 1752 年 ,法国 研 究 者 对 富兰克林 所 提出 
结论 进行 了 实验 。 那 次 实验 结果 以 及 之 后 在 其 他 国家 所 做 的 相似 实验 得 出 让 人 信服 
的 结果 ， 表 明 雷 暴 云 带电 。 同 年 ， 进 行 了 首次 雷电 实验 ， 发 现 了 晴天 大 气 电 流 。 根 
据 经 典 大 气 电学 观点 ， 位 于 60km 左右 高 度 电 子 层 相 对 于 地 球 表面 的 电势 差 约 为 
300kV。 这 个 电势 差 使 总 的 传导 电流 以 1kA 的 幅度 在 地 球 晴天 区 域 流动 ， 全 球 的 晴 
天 负载 阻抗 约 为 3000。 一 般 雷 暴 可 看 作 是 全 球 大 气 电路 电流 源 ， 但 是 目前 还 没有 
实验 能 有 力 地 证 明 这 一 观点 ， 所 以 仍 存在 较 大 争议 。 雷 电 中 最 为 普遍 的 下 行 负 地 内 
的 显著 特点 见 表 1. 1。 最 后 ， 利 用 雷电 能 量 并 不 现实 。 
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尽管 地 面 和 太空 闪电 定位 系统 都 在 发 展 ， 但 全 球 仍 有 区 域 雷 电 分 布 未 知 。 现 有 

闪电 定位 系统 只 覆盖 了 部 分 地 表 ， 第 一 颗 用 于 测量 部 分 全 球 内 电 的 卫星 将 在 低 轨 道 
上 运行 。 

一 一 R.E. Orville (1995) 


2.1 引言 


75 年 前 ，Brooks (1925) 计算 出 包括 云 闪 和 地 内在 内 的 全 球 雷 电 发 生 率 约 为 
100 次 /s。 他 根据 以 下 信息 得 出 上 述 结论 (i) 通过 独立 气象 站 的 观察 ， 区 域 面积 
为 512km? 的 地 表 平 均 每 年 发 生 16 次 雷暴 ， 据 此 推测 出 整个 地 球 表面 的 雷 
为 5.1x10*km (包括 陆地 和 海洋 ) ; (ii) 雷暴 平均 持续 时 间 为 1h; 〈 证 ) 在 一 
发 生 在 英格兰 持续 28min 的 雷暴 过 程 中 ，Mariott 观测 到 雷电 发 生 率 为 每 分 钟 3. 5 
次 。 基 于 卫星 测量 和 其 他 假设 ， 可 得 出 更 多 最 新 的 全 球 雷 电 发 生 率 的 估计 值 ， 该 值 
虽 有 29% ~3% 的 误差 .但 是 精度 已 经 足够 ( 见 2.5.3 小 节 ) 。 单 位 时 间 、 单 位 面积 
内 发 生 雷 电 的 次 数 称 为 雷电 密度 ， 单 位 时 间 、 单 位 面积 内 发 生地 闪 的 次 数 称 为 地 闪 
密度 (单位 是 次 km-?. yr-!; 见 2.5 节 )。 假 设 云 内 与 地 闪 比 例 为 3: 1， 全 球 雷电 
发 生 率 为 100 次 /s， 对 应 的 地 球 表 面 总 内 密度 约 为 6km-”. yr-!， 地 闪 密 度 约 为 
1.5km yr- ( 见 2.7 节 )。 下 述 两 种 情况 下 雷电 活动 具有 较 大 差异 性 : (i) 特 
定 区 域内 ， 时 间 跨 度 达 几 十 年 ( 见 2.6 节 ) ， 而 单 体 雷暴 生命 周期 具有 1h 或 更 短 ; 
(ii) 陆地 或 海洋 几 公 里 范围 及 以 内 的 闪电 ， 用 雷击 大 地 密度 N。 来 估算 雷电 击 中 地 
面 建筑 物 或 系统 的 概率 。 某 个 区 域内 电 发 生 概 率 的 其 他 信息 包括 年 雷暴 日 7 ( 见 
2.3 节 ) ， 年 雷击 小 时 Ti ( 见 2.4 节 )。 地 闪 的 各 种 特性 ， 如 回击 次 数 和 输送 至 地 
面 电荷 极 性 ， 明 显 受到 季节 、 位 置 和 雷暴 类 型 的 影响 ( 见 2.8 节 )。 正 闪 发 生 率 统 
计 和 各 种 特性 将 在 第 5 章 和 第 8 章 作 进一步 讨论 。 
显然 ， Th 、Th 入, 都 会 随 着 时 间 (不 同年 份 ) 和 空间 (不同 地 方 ) 发 生变 
化 ， 相 应 地 ， 这 些 量 都 具有 随时 间或 空 间 变 化 而 变化 的 两 种 形式 。 空 间 变 化 常用 描 
述 不 同 地 点 发 生 的 闪电 的 地 图 形式 来 表示 ， 时 间 变 化 可 用 具有 代表 性 的 长 期 平均 值 
来 表示 (以 2.8 节 、2.9 节 、2.11 节 中 的 图 表 为 例 ) 。 时 间 变 化 也 常用 某 个 地 点 时 
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eee 再 电 


间 序 列 来 表示 (以 2.13 节 、2. 14 市 中 图 表 为 例 ) 。 当 考虑 Th、TH 和 N。 之 间 的 相 
关 性 时 ， 应 该 区 分 时 间 和 空间 两 个 分 量 的 差异 。 


2.2 ”雷暴 单 体 和 雷暴 系统 特征 














2.2.1 雷电 频次 


Cianos 和 Pierce (1972) 指出 ， 不 考虑 地 域 有 影响 时 ， 雷 暴 单 体 ( 见 3.1 节 ) 的 
平均 雷电 频次 约 为 每 分 钟 3 次 。Boccippio 等 (2000a) 发 现 ,海洋 雷暴 产生 的 雷电 
频次 与 陆地 雷 暴 产 生 的 雷电 频次 相近 ， 这 也 验证 了 上 述 观点 。 Livingston 和 Krider 
(1978) 给 出 了 佛罗里达 州 肯尼迪 航天 中 心 (KSC) 1974 一 1975 年 间 22 个 雷暴 日 
资料 的 统计 数据 ， 从 KSC 网 络 电场 仪 记录 的 电场 强度 可 以 获得 相应 的 数据 。 雷 暴 
系统 (通常 无 法 识别 孤立 雷暴 单 体 ) 中 发 生 云 闪 和 地 办 总 次 数 从 8 ~ 1987 次 不 等 。 
大 约 70 狗 的 内 电 发 生 在 “雷暴 活跃 期 ” ， 只 占 雷 暴 总 持续 时 间 的 30% 。 活 跃 期 闪电 
次 数 的 对 数 与 持续 时 间 D, 之 间 具 有 较 强 的 相关 性 。23 组 数据 的 拟 合 方程 如 下 

logion =0. 01D, +1.90 (2.1) 

整个 雷暴 过 程 平均 雷电 频次 为 每 分 钟 0.3 ~9.3 次 ,雷暴 日 为 5 次 , 平均 时 间 
间隔 Smin 的 雷电 发 生 率 为 每 分 钟 20 次 ， 最 大 达到 每 分 钟 26 次 。 小 型 雷暴 系统 或 
单 体 雷暴 的 最 大 雷电 频次 典型 值 为 每 分 钟 1~4 次 。 利 用 KSC 电场 仪 网 络 ， 
Piepgrass 等 (1982) 提供 了 1976 ~ 1980 年 间 夏 季 其 他 79 次 雷暴 中 雷电 频次 的 数 
据 。 每 个 雷暴 中 闪电 数量 从 1 ~ 3687 不 等 ， 在 这 些 雷 暴 中 ， 平 均 雷 电 频 次 为 每 分 钟 
0.1~12.2 次 。 时 间 间 隔 超 过 Smin 的 最 大 雷电 频次 为 每 分 钟 0.2 ~30.6 次 。 

Lhermitte 和 Krehbiel (1979) 报道 了 一 次 “常规 大 小 ”KSC 雷暴 雷电 频次 突然 
增长 至 每 分 钟 10 ~ 60 次 。 这 些 闪 电 是 通过 VHF 源 时 差 法 定位 系统 LDAR ( 见 
17.4.2 小 节 ) 识别 出 来 的 。 雷电 频次 增加 主要 由 高 度 位 于 8 ~ 10km ( -35 ~ 
-20% ) 处 云 闪 引 起 ,该 云层 区 域 高 于 雷达 反射 系数 最 大 值 (大 于 50dBZ)， 雷电 
频次 增加 也 由 强烈 上 升 气 流 的 形成 和 增加 的 降水 而 引起 。 

基于 宽频 磁 定 向 (MDF) 技术 ( 见 17.3 节 )，Maier 和 Krider (1982) 使 用 两 
个 闪电 定位 系统 来 研究 地 闪 发 生 的 三 次 强 雷 暴 ， 即 发 生 在 德 克 萨 斯 州 、 俄 克拉 荷 马 
州 和 南 佛罗里达 州 的 268 个 气 团 雷暴 ( 见 3.1 节 )。 美 国 国 家 气象 局 定义 强 雷 暴 至 
少 具 备 以 下 三 个 条 件 中 的 一 个 (i) 大 冰 替 (直径 二 1. 9cem) ; (ii) 危险 大 风 ( 速 
度 守 26m/s); ( 道 ) 龙卷风 (如 Johns 和 Doswell，1992)。 注 意 ， 闪电 并 不 在 上 述 
定义 范围 之 内 ， 有 时 候 人 们 并 没有 参考 上 述 定义 ， 而 主观 地 给 雷暴 贴 上 “强烈 ” 
二 字 。Maier 和 Krider (1982) 分 析 得 出 ， 三 次 产生 龙卷风 的 强 雷 暴 都 符合 美国 国 
家 气象 局 的 标准 ， 强 雷暴 在 2000km2 ~ 5000km2 之 间 ， 产 生 了 200 ~ 2800 次 地 闪 ， 
持续 时 间 为 2 ~8h。 佛 罗 里 达州 气 团 雷暴 持续 超过 1 ~2h， 面 积 达 450km” ， 产 生 约 
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50 次 闪电 。 然 而 ， 德 克 萨 斯 州 和 俄 克 拉 和 荷 马 州 雷 暴 日 中 只 有 1 ~ 2 个 强 雷 暴 ， 而 佛 
罗 里 达州 雷暴 日 中 有 10 ~ 50 次 雷暴 。 这 些 强 雷 暴 的 雷电 频次 为 2 ~6min -1!， 气 团 
雷暴 频次 约 为 lmin -1， 强 雷暴 峰值 地 闪 频 次 则 达到 20min -! ,平均 间隔 超过 5min， 
然而 在 268 个 气 团 雷暴 中 约 为 12min ~!。 显 然 ， 闪电 定位 系统 获得 的 数据 并 没有 得 
到 修正 ， 预 计 探测 效率 为 80% ( 见 17.3 节 )。 

表 2.1 Peckham 等 (1984) 研究 得 出 雷暴 参数 均值 和 标准 差 



























































参 数 单 峰值 雷暴 多 峰值 雷暴 雷暴 系统 
持续 时 间 /min 41 (16) 77 (26) 130 (51) 
面积 /km? 103 (63) 256 (154) 900 (841) 

地 闪 次 数 73 (69) 270 (216 ) 887 (720) 

地 闪 密 度 [km -2 . min-1 0. 018 (0.011) 0.015 (0. 008) 0. 010 (0. 006) 
平均 地 闪 率 /min -1 1.7 (1.2) 3.4 (2.3) 6.8 (4.7) 
最 大 地 闪 率 /min 3.7 (2.6) 7.3 (4.4) 14 (9) 


使 用 与 Maier 和 Krider (1982) 研究 同样 类 型 的 地 闪 定 位 系统 ，Peckham 等 
(1984) 分 析 了 佛罗里达 坦 由 海湾 的 地 闪 特 征 。 通 过 对 8 天 111 次 雷暴 的 研究 ， 获 
得 以 下 数据 ， 持续 时 间 、 区 域 面 积 、 地 闪 面 积 、 平 均 地 闪 密 度 、 平 均 地 闪 频 次 和 平 
均 时 间 间 隔 超 过 Smin 的 最 大 地 闪 频 次 等 。 值 得 注意 的 是 ， 雷 电 密 度 用 来 描述 雷暴 
单 体 或 者 雷暴 系统 的 特征 ， 这 不 同 于 2.5 节 定 义 区 域 雷电 发 生 率 。Peckham 等 
(1984) 对 这 6 种 参数 的 均 方 标准 差 进 行 了 分 析 ， 结 果 列 于 表 2. 1 中。 雷暴 可 划分 
为 三 类 : (i) 单 峰 雷 暴 ， 在 雷电 频次 与 时 间 曲 线 图 中 只 有 一 个 峰值 ; (ii) 多 峰值 
雷暴 ; (说 ) 由 以 上 两 种 雷暴 组 成 的 雷暴 系统 ， 能 够 由 全 向 内 电 检 测 仪 检 测 到 ， 如 
雷电 计数 器 或 者 测量 电场 仪 ( 见 17.2.1 小 节 )。Peckham 等 (1984) 将 雷暴 持续 
时 间 定 义 为 地 闪 频 次 曲线 ， 且 Smin 时 间 间 隔 内 无 闪电 发 生 ， 图 2. 1 为 某 天 的 地 闪 
活动 分 布 图 。 字 母 表示 雷暴 开始 时 间 的 年 表 ， 包 含 单 峰 和 多 峰 雷 暴 。 这 两 组 雷暴 系 
统 分 别 由 雷暴 ABDEGHIKL 和 雷暴 CFJ 组 成 。 在 表 2.1 中 可 看 出 ，Peckham 等 
(1984) 发 现 雷 暴 中 平均 地 闪 密 度 为 0.01km -2 . min-1 (观测 效率 略 低 于 100% ) ， 
同时 发 现 雷暴 中 地 内 数量 mw 和 以 分 钟 为 单位 的 雷暴 持续 时 间 D, 有 如 下 关系 : 

loglons =0. 014D, +1.2 (2.2) 
对 应 的 分 布 图 如 图 2. 2 所 示 。 

许多 学 者 研究 并 报道 了 不 同 雷暴 和 雷暴 系统 中 最 大 雷电 频次 ，Goodman 和 
MacGorman (1986) 对 其 进行 了 总 结 ， 结 果 列 于 表 2.2。 大 部 分 最 大 雷电 频次 为 每 
分 钟 几 次 至 几 十 次 ， 一些 包 括 云 闪 和 地 闪 ， 男 外 一 些 只 包括 地 内。 最 近 VHF 观测 
到 ,美国 大 平原 雷暴 中 存在 先前 未 发 现 的 云 闪 活动 形式 。 特 别 是 ，Krehbiel 等 
(2000) 观测 并 描述 到 ， 超 级 雷暴 单 体 1min 时 间 间 隔 内 存在 连续 雷电 活动 。 雷 暴 
活动 分 布 呈 碟 形 ， 直 径 超过 60km， 垂 直 高 度 为 4 ~ 12km。 
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图 2.1 坦 帕 海湾 1979/8/8 EDT 13 :00 ~ 16 :00 地 闪 位 置 图 。 闪 电 定 位 系统 中 搜寻 方向 
分 别 标记 为 DF1 和 DF2。 刻 度 单位 为 几 千 英尺 (1000ft=305m)。 摘 自 Peckham 等 (1984) 
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图 2.2 佛罗里达 州 坦 帕 海湾 雷暴 持续 时 间 和 地 内 频次 的 关系 。 确 定 回归 线 时 排除 了 雷暴 系统 
观测 数据 (相关 系数 ">=0.78) ， 但 是 考虑 到 雷暴 系统 是 单 峰值 与 多 峰值 雷暴 系统 结合 ， 
而 且 定 义 具 有 主观 性 ， 因 此 雷暴 系统 也 绘制 在 图 中 。 有 意义 的 是 雷暴 系统 数据 集中 在 
回归 线 附近 。 摘 自 Peckham 等 (1984) 
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2.2.2 93 号 暴风 雪 中 雷 电 


基于 美国 国家 闪电 探测 网 (NLDN) 获取 的 数据 ( 见 17.5 节 )，Onille (1993 ) 
公布 了 “93 号 暴风 雪 ” 的 地 闪 活 动 特征 。 这 场 雷暴 发 生 在 1993 年 3 月 12 号 6 点 ~ 
14 号 6 点， 从 德 克 萨 斯 州 和 墨西哥 湾 形 成 ， 然 后 移动 到 佛罗里达 ， 直 至 美国 东海 
岸 。 它 向 加 拿 大 海湾 地 区 移动 ， 打 破 了 降雪 与 低温 的 记录 。 在 48h 内 ， 从 3 月 12 
日 ~3 月 14 日， 这 次 冷 雷 暴 产 生 了 5900 次 地 内， 其 峰值 雷电 频次 超过 5100hr-1。 
这 场 雷暴 位 于 佛罗里达 州 坦 柏 市 南部 ， 地 闪 密 度 超过 0.16km -?， 而 北 卡罗来纳 州 
地 办 很 少 有 报道 。 正 闪 所 占 的 百分比 平均 超过 13% ,但 雷暴 北部 有 超过 60% 的 正 
内。 估计 平均 峰值 电流 负 闪 为 30kA， 正 闪 为 52kA。93 号 暴雪 地 闪 活 动 的 概要 如 图 
2.3 所 示 , 从 3 月 12 日 16 时 2 分 ~3 月 14 日 10 时 2 分 止 , 共计 52h。 























































































、 | 
| 93 号 暴风 雪 - Sy | 
四 03/12 06:02 一 03/12 16:02 » 
03/12 16:02 一 03/13 02:02 
03/13 02:02 一 03/13 06:02 
下 03/13 06:02 一 03/13 10:02 
03/13 10:02 一 03/13 14:02 
四 03/13 14:02 一 03/13 18:02 
时 03/13 18:02 一 03/14 02:02 
下 03/14 02:02 一 03/14 10:02 


均 为 美国 标准 时 间 时 = 一 CG,+=+CG 


























图 2.3 NLDN 记录 1993 年 3 月 12 日 06:02~3 月 14 日 10:02 分 的 93 号 暴风 雪 中 云 地 闪 活 动 ， 
记录 显示 此 时 间 段 共 发 生 62887 次 闪电 ， 负 闪 55206 次 (用 点 表示 ) ， 正 闪 7681 次 (用 + 表示 )， 
不 同 的 颜色 代表 不 同时 刻 。 全 球 大 气 公司 提供 数据 







































































2.2.3 飓风 中 雷电 


安德鲁 (Andrew) 飓风 为 美国 历史 上 最 强烈 的 雷暴 之 一 。 利 用 NLDN 数据 和 卫 
星 红 外 照相 技术 ，Molinari 等 (1994) 研究 了 安德鲁 飓风 地 闪 时 空 分 布 。 在 平均 雷 
电 密度 期 观测 到 了 明显 的 射线 变化 ， 在 风 眼 墙 内 有 个 较 弱 峰值 ， 距 风 眼 中 心 40 ~ 
100km 处 雷电 密度 接近 于 0， 风 眼 190km 处 雨 带 (强烈 降水 区 域 ) 外 雷电 密度 逐渐 
增加 到 峰值 。Lyons 和 Keen (1994) 也 有 类 似 发 现 ， 特 别 是 用 时 差 法 闪电 定位 系统 
探测 到 ， 风 眼 附近 爆发 地 闪 之 后 ， 戴 安娜 ( Diana) 飓风 (1984) 和 佛罗伦萨 
(Florence) 飓风 (1988) 增强 〈 见 17.4.3 小 节 )。1989 年 Hugo 飓风 和 Jerry 飓风 
时 长 均 超过 18h，Samsury 和 Orville (1994) 对 其 进行 研究 发 现 ， 在 Hugo 飓风 中 33 
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次 地 闪 超 过 半数 位 于 风 眼 中 或 附近 ， 而 Jerry 刚 风 在 特定 位 置 共 发 生 691 次 地 闪 ， 
原因 在 于 存在 外 部 对 流 雨 。Williams (1995) 指出 安德鲁 飓风 中 ， 闪 电 同 时 发 生 在 
风 眼 对 流 内 外 ， 穿 越 高 尔 夫 海湾 的 热 洋 流 朝 佛罗里达 州 海岸 行进 。Molinari 等 
(1999) 对 飓风 中 地 闪 进 行 了 最 广泛 的 研究 ， 食 9 次 大 西洋 盆地 飓风 ， 其 中 4 次 先 
前 已 被 Samsury 和 Orville (1994) 或 Lyons 和 Keen (1994) 研究 过 , 地 闪 密 度 呈 放 
射 状 分 布 ， 与 本 节 前 面部 分 所 述 类 似 。 较 弱 峰 值 在 风 眼 附近 ， 明 显 谷 值 在 风 眼 外 
80 ~ 100km 处 ， 强 峰值 在 外 部 雨 带 的 附近 ( 离 中 心 210 ~ 90km ) 。Molinari 等 
(1999) 认为 ， 依 据 飓风 的 对 流 结构 ， 雷 电 密 度 分 布 可 分 成 三 个 区 域 . 风 眼 、 内 部 
带 和 外 部 带 。 风 眼 是 一 种 独特 的 现象 ， 具 有 深海 性 和 弱电 性 海洋 季风 对 流 特 征 
( 见 Williams，1995)。 内 部 带 特 征 与 中 尺度 对 流 系统 层 状 区 域 类 似 ( 见 2.2.4 小 
节 ) ， 包 括 相 当 高 比例 的 正和 办 ,飓风 中 外 部 带 包 含 大 量 地 闪 。 


2.2.4 中 尺度 对 流 复 合体 中 的 雷电 


利用 美国 国家 强 雷 暴 实验 室 (NSSL) 4 站 磁 定 向 闪电 定位 网 ( 见 17.3 节 ) ， 
Goodman 和 MacGorman (1986) 分 析 了 10 个 中 尺度 对 流 复 合体 (MCC) 中 的 地 
闪 。MCC 为 中 尺度 对 流 系 统 (MCS) 的 一 种 ，Goodman 和 MacGorman (1986) 描 
述 该 天 气 系统 特征 为 : 水 平 长 度 为 230 ~2500km， 持 续 时 间 超 过 几 小 时 ， 持 续 过 程 
中 包含 明显 的 对 流 ，MCS 包括 网 线 、 热 带 气 旋 和 飓风 等 。MacGorman 和 Morgen- 
stern (1998) 以 及 MacGorman 和 Rust (1998，8.2 节 ) 详细 论述 了 中 尺度 天 气 ， 
他 们 也 提 到 其 与 内 电 “ 双 极 结构 ”的 关系 ( 详 见 2.2.7 节 )。 在 持续 过 程 中 剧烈 变 
化 阶段 ， 单 一 中 尺度 对 流 复合 体 经 过 任何 位 置 时 ， 产 生 闪 电 的 数目 为 年 均 闪 击 次 数 


的 二 ， 基 于 这 个 原因 ， 本 书 在 描述 各 种 雷暴 或 雷暴 系统 特征 时 ， 将 MCC 会 作为 一 


种 罕见 的 气象 条 件 ， 其 单独 列 一 小 节 。 

Goodman 和 MacGorman (1986) 把 地 球 静 止 轨道 环境 业务 卫星 (GOES) 红外 
照片 中 环 状 、 持 续 时 间 长 和 云 屏 尺度 大 部 分 定义 为 中 尺度 对 流 复 合体 。Goodman 和 
MacGorman (1986) 发 现 ， 典 型 MCC 连续 9h 内 地 内 频次 超过 1000hr -!， 地 内 峰值 
速率 每 分 钟 60 次 相当 普遍 ， 平 均值 约 为 每 分 钟 42 次 ， 并 将 其 和 他 人 研究 结果 作 比 
较 ( 见 表 2.2)。 

表 2.2 不 同类 型 雷暴 最 大 雷电 发 生 率 。 摘 自 Goodman 和 MacGorman (1986) 













































































文献 位 置 雷暴 类 型 最 大 比率 /min -! 
Shackford (1960) 纽 英 仑 赴 暴 30 (1800 ~6min) 
Mackerras (1963) 亚热带 一 120 
Blevins 和 Maurwitz (1968 ) 美国 平原 起 暴 70 
Fuquay 和 Baughman (1969) 美国 西北 前 = 23 


























22 


第 2 章 雷电 发 生 率 @e@g@ 













































































( 续 ) 
文献 位 置 雷暴 类 型 最 大 比率 /min -1! 

Isrel (1973) 一 二 67 (1000/15min) 
Kinzer (1974) 俄 克拉 荷 马 州 胞 线 25 (5594/225min)® 
Livingston 和 Krider (1978) 罗 里 达州 龙卷风 26 
Piepgrass 等 (1982) 和 罗 里 达州 孤立 雷暴 或 雷暴 系统 7.6 (平均 5min)% 
Peckham 等 (1984) 和 罗 里 达州 孤立 雷暴 或 雷暴 系统 。 3.7 ~14 (平均 Smin) 开 
Johnson 和 Goodman (1984) 墨西哥 湾 艾 丽 西亚 飓风 53 (3150/60min) 

45 (平均 1h)? 
Goodman 和 MacGorman (1986) 俄 克 拉 荷 马 州 MCC 54 (最 多 1h) 

60 (最 多 5min) 

@ 只 有 地 闪 。 





@) 范围 为 0.6 ~30min - 


和 2. 2.5 雷电 与 恶劣 


正如 2. 2.1 小 节 所 定义 ， 恶劣 天 气 现象 包括 大 冰 替 (直径 二 1. 9cm)、 人 危险 大 
风 (速度 三 26m/s) 和 龙卷风 。 利 用 从 NSSL 网 ( 见 17.3 节 ) 获取 的 1985 ~ 1986 
年 间 的 数据 ，Reap 和 MacGorman (1989) 对 美国 大 平原 (北美 中 西部 的 平原 和 河 
谷地 区 ) 分 析 发 现 ， 恶 劣 天 气 发 生 与 正 地 闪 次 数 增加 具有 显著 的 相关 性 ， 恶 劣 天 
气 条 件 下 的 48km x 48km 范围 内 正 地 闪 增 加 了 30 次 或 更 多 。 此 外 ，Rust 等 
(198$) 、Curran 和 Rust (1992 ) 、Branick 和 Doswell (1992 ) 、Seiman (1993 ) 、 
MacGorman 和 Burgess (1994) 、Stolzenburg (1994)、Carey 和 Rutledge (1998) 观 
察 到 ， 恶 劣 天 气 时 雷暴 中 的 地 内 主要 为 正极 性 ， 且 是 雷暴 的 重要 组 成 部 分 。 
Stolzenburg (1994) 报道 称 ， 美 国 大 平原 中 产生 大 冰雹 的 雷暴 中 ， 在 靠近 地 闪 活 动 
正 闪 速率 在 Smin 内 高 达 67 次 ,雷电 密度 达到 0.6 次 km 
。 然 而 ， 也 有 部 分 强烈 雷暴 不 会 出 现 大 量 的 正 地 内 ， 大 量 正 地 内 反而 出 现在 一 
般 昌 ; 暴 中 (第 5 章 、 第 8 章 )。 而 且 ， 正 地 内 形 成 过 程 与 雷暴 的 形成 和 恶劣 天 气 发 
生 之 间 关 系 差异 相当 大 (MacGorman 和 Burgess，1994; Stolzenburg ，1994 ) 。 
Willusion 等 (1999) 研究 了 佛罗里达 州 强 雷 暴 中 的 雷电 活动 ， 以 下 情况 中 的 
雷暴 可 视 为 强 雷 暴 ， 即 硬币 大 小 的 冰 赴 ， 可 以 吹 倒 树 木 的 强风 或 者 龙卷风 。 相 关 地 
闪 频 次 用 NLDN 来 获得 ， 总 闪 频 次 用 LDAR 记录 来 计算 ( 见 17.4.2 小 节 ) 。 后 一 种 
情况 中 ,任何 检测 到 的 持续 时 间 都 不 足 300ms，5km 范围 内 VHF 源 仍然 由 前 一 次 
雷电 产生 ， 最 长 时 达 5s。 超 过 10% 的 此 类 闪电 仅 检 测 到 一 次 VHF 源 。 很 显然 ， 依 
据 VHF 源 对 闪电 进行 分 类 ， 有 可 能 把 一 次 大 闪电 分 成 几 个 小 内 电 ， 因 而 总 内 频次 
可 能 被 高 估 。Williams 等 (1999) 发 现 佛罗里达 州 强 雷 暴 与 最 大 雷电 频次 有 很 强 的 
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相关 性 ， 频 次 范围 从 60 ~ 500min -!。Williams 等 (1999) 进行 了 峰值 总 闪 频 次 与 
小 规模 、 非 强 雷 暴 的 相关 研究 ， 总 闪 频 次 范围 为 每 分 钟 1 ~ 10 次 。 最 大 地 闪 频 次 比 
总 办 频次 低 一 个 数量 级 。Williams 等 (1999) 并 没有 对 地 闪 极 性 作 明确 规定 ， 不 过 
Williams (2001) 回顾 了 包括 闪电 在 内 的 各 种 强 雷 暴 。 

在 伊利 诺 伊 州 ，1989 年 6 月 ~7 月 中 的 6 天 ， 冰 直 对 庄 科 造 成 48 个 条 纹 状 损 
坏 (忽略 大 小 ， 可 能 达 不 到 强 雷暴 标准 ) 。Changnon (1992) 对 其 地 闪 频 次 和 内 击 
位 置 进行 了 仔细 研究 ， 发 现 所 有 冰 赴 条 纹 中 的 地 闪 均 为 负极 性 。 冰 起 单元 产生 的 地 
闪 通 常 先 于 冰 替 灾害 前 8 ~ 10min 发 生 ， 在 此 期 间 雷 电 频 次 和 履 盖 区 域 迅 速 增长 。 
冰 看 灾害 开始 后 ， 雷 电 频 次 开始 下 降 ， 但 是 仍然 保持 较 大 数量 ， 冰 起 灾害 停 止 之 
后 ,雷电 频次 迅速 下 降 。 地 闪 活 动 通常 在 最 后 一 次 冰 夫 灾害 后 8min 左右 停止 。 
Shafer (1990) 通过 观测 发 生 在 俄 克 拉 和 荷 马 州 的 雷暴 系统 发 现 ， 在 地 闪 发 生 之 前 看 
灾 已 经 开始 了 。 

MacGorman 和 Rust (1998) 总 结 了 龙卷风 中 雷暴 活动 的 信息 ， 他 们 从 龙卷风 
超级 单 体 中 观测 到 ， 总 内 和 云 内 数量 相当 大 (MacGorman 等 ，1985 ，1989; Rich- 
ard，1992) (超级 单 体 定义 为 有 旋转 上 升 气流 的 较 长 生命 期 单 体 ) 。 然 而 ， 龙 卷 风 
和 地 闪 的 关系 并 不 固定 。Orville 等 (1982 ) 、MacGorman 等 (1989) 以 及 Richard 
(1992) 研究 发 现 ， 三 个 龙 卷 雷暴 中 地 闪 频 次 在 龙卷风 来 临 之 前 和 形成 时 都 很 低 。 
Kane (1991)、MacGorman 和 Nielson (1991 ) 、Keighton 等 (1991) 和 Seiman 
(1993) 研究 发 现 ， 地 闪 频 次 峰值 出 现在 龙卷风 中 ， 当 龙卷风 开始 以 后 ， 其 附近 通 
常 出 现 最 小 值 。 在 MacGorman 等 (1985) 和 Kane (1991) 研究 的 两 个 雷暴 之 中 ， 
龙卷风 发 生 在 地 闪 速 率 从 峰值 减 小 之 后 ， 到 达 最 小 值 之 前 。MacGorman 和 Burgess 
(1994) 对 4 天 中 42 次 龙卷风 研究 发 现 ， 其 中 有 34 个 龙卷风 在 地 闪 速 率 小 于 
0. 5min -! 或 最 小 值 的 附近 发 生 ，10 个 龙卷风 中 的 7 个 持续 时 间 不 小 于 20min。 当 龙 
卷 风 发 生 时 ， 地 闪 频 次 开始 增加 。 从 1991 年 4 月 18 日 开始 一 直到 7 月 1 日 结 
美国 分 水 岭 东 部 断断续续 出 现 了 持续 35 天 的 龙卷风 。Knapp (1944) 分 析 了 其 中 
264 个 雷暴 的 地 闪 情 况 ， 观 测 得 出 了 类 似 的 变化 。 利 用 1989 年 1 月 到 1992 年 11 月 
间 发 生 的 42 个 龙卷风 的 超级 单 体 雷暴 ，Perez 等 (1997) 使 用 NLDN 数据 ， 进 行 了 
地 闪 模 式 研 究 ， 其 中 31 次 雷暴 ( 占 70% ) 在 龙卷风 形成 之 前 地 闪 频 次 到 达 峰 值 ; 
20 个 雷暴 ( 占 48% ) 最 小 地 闪 速 率 和 龙卷风 同时 形成 ; 6 个 形成 了 逆转 ， 从 正极 
性 转 成 了 负极 性 ， 向 地 面 放 电 。 从 三 个 龙卷风 事件 的 研究 中 ，Smith 等 (2000) 推 
斯 ， 通 过 摄取 表面 较 快 的 边界 层 空 气 ， 闪 电极 性 反 转 会 受到 强烈 上 升 气流 带 来 电荷 
的 影响 。 基 于 VHF 的 时 差 法 闪电 成 像 系统 ，Krehbiel 等 (2000) 研究 了 俄 克 拉 和 荷 
马 州 中 心 的 龙卷风 雷电 活动 ( 见 17.4. 2 小 节 )。 雷 电 活 动 在 龙卷风 附近 呈现 一 个 
道 时 针 方 向 的 “ 吊 钧 ”型 形状 。 在 龙卷风 过 程 中 ,气象 雷达 也 可 观测 到 雷电 活动 。 

目前 多 数 内 电 研 究 中 孤立 雷暴 中 灾害 大 风 都 与 微 爆 气流 有 关 。 这 些 短 暂 的 强 下 
沉 气流 (生命 期 15 ~20min) ， 在 地 面 形成 水 平 风 ， 从 下 沉 气 流 中 产生 直接 向 下 的 
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风 ， 在 下 沉 风 附近 产生 一 个 或 多 个 涡流 。 水 平流 出 区 域 可 达到 2 ~4km 范围 ， 而 涡 
流 可 能 上 升 至 700m 高 度 。 对 于 飞机 起 飞 和 降落 来 说 ， 微 爆 气流 特别 危险 。 在 大 多 
数 情况 下 ， 微 爆 气流 产生 的 风速 要 比 强烈 暴风 的 风速 小 一 些 〈(Williams，1999 ) 。 

MacGorman 和 Rust (1998) 总 结 了 闪电 微 爆 气流 的 相关 信息 。 在 美国 东南 部 ， 
微 爆 气流 经 常 伴随 着 大 雨 ， 然 而 在 相对 干燥 的 美国 西部 ， 有 时 伴随 着 一 些小 雨 。 
Goodman 等 (1998) 和 Williams (1989) 发 现 ,在 美国 东南 部 ， 微 爆 气流 在 总 闪 频 
次 峰值 之 后 10min 内 发 生 ， 不 久 后 和 地 闪 频 次 大 致 相仿 。Googman 等 (1988) 研究 
了 116 次 闪电 的 雷暴 ， 其 中 只 有 6 次 是 地 六。 雷电 开始 7 ~8min 后 ， 雷 电 频 次 到 达 
峰值 23 次 /min， 在 微 爆 气流 开始 之 前 4min 的 雷暴 单 体 中 ， 垂 直 的 液态 水 容量 、 反 
射 量 和 云层 高 度 均 达到 峰值 。 最 大 水 流量 和 雨水 速率 发 生 在 峰值 内 电 速 率 后 的 
2min 内 。 微 爆 气 流 伴随 着 稳定 的 大 冰雹 ,美国 西部 ( Williams 等 ，1989) 和 东北 
部 也 发 现 类 似 闪 电 微 爆 气 流 。 然 而 ，Williams 等 (1989) 也 观测 到 伴随 小 冰雹 的 微 
爆 气 流 雷 暴 会 呈现 出 更 小 的 地 闪 速 率 ， 但 没有 伴随 大 的 冰雹 发 生 。 当 闪电 发 生 在 轻 
微 降雨 微 爆 气流 之 前 , “干燥 ” 微 爆 气 流 之 前 总 闪 频 次 中 并 没有 明显 峰值 ， 大 部 分 
发 生 时 雷暴 中 并 不 见 闪 电 。 


2.2.6 雷电 速率 与 不 带电 云 


许多 研究 者 借助 于 雷达 ,来 观测 研究 雷电 速率 与 雷暴 云 特性 的 关系 。 我 们 将 回 
顾 此 类 研究 中 的 最 重要 内 容 ( 详 见 MacGman 和 Rust，1998 ) 。 虽 然 一 些 结论 之 间 
相互 矛盾 ， 但 尚 无 解释 此 类 矛盾 之 法 。 

Jacobson 和 Krider (1976) 以 及 Livingston 和 Krider (1978) 认为 ， 佛 罗 里 达州 
总 办 速率 每 分 钟 超过 10 次 和 顶部 高 度 达 14km 且 有 最 大 雷达 反射 率 的 雷暴 有 关 。 
从 肯尼迪 航天 中 心 观测 到 ， 总 办 频次 每 分 钟 10 次 ， 则 地 内 频次 每 分 钟 约 为 4 次 
(Livingston 和 Krider，1978) 。Holle 和 Maier (1982) 查阅 了 与 第 一 次 闪电 发 生 时 
或 之 后 云层 顶部 的 温度 相关 的 世界 各 地 文献 ， 并 报道 称 ， 从 佛罗里达 观测 到 的 地 内 
最 小 雷达 反射 的 高 度 是 7. 8km。Larsen 和 Stansbury (1974) ，Marshall 和 Radhakant 
(1978) 以 及 Cherna 和 Stansbuyr (1986) 通过 测量 发 现 ， 加 拿 大 的 总 内 频次 与 雷 
暴 面 各 有关 ( 单 站 气象 观测 到 发 生 频 次 )。 根 据 Cherna 和 Stansbury (1986) 的 研 
究 ， 决 定 带 电 活 动 最 重要 的 参数 是 雷暴 云 的 高 度 。Goodman 等 (1988) 报道 ， 产 
生 微 爆 气流 雷暴 的 峰值 闪电 速 率 常 伴随 着 雷达 探测 到 的 雷暴 云 团 ， 且 垂直 水 气 含 
量 、 反 射 量 和 云层 高 度 都 达到 峰值 。Soloman 和 Baker (1994) 报道 称 ， 在 新 墨 西 
哥 的 雷暴 中 ， 闪 电 与 雷达 能 够 探测 到 的 云 的 最 大 高 度 有 关 ， 当 雷暴 云顶 高 度 没 有 超 
过 9. 5km, 没有 闪电 发 生 。 基 于 三 个 多 普 勒 雷达 组 成 的 雷达 网 和 LDAR 系统 ( 见 
17.4.2 小 节 ) ，Lhermitte 和 Krehbiel (1979) 证 明了 总 闪 次 数 与 云 中 上 升 气流 速率 
具有 相关 性 。Williams (1985) 根据 在 佛罗里达 州 、 新 墨西哥 州 和 纽 英 仑 的 观察 
( 见 图 2.4) 给 出 了 总 内 频次 尺 和 云 高 瓦 之 间 关 系 式 : F =3.44 x10 一 不 ?。Price 
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和 Rind (1992) 使 用 此 关系 式 并 利用 卫星 观测 云顶 高 度 来 解释 大 陆 雷 暴 和 上 略 有 不 
同 的 海上 雷暴 ， 以 此 显示 出 全 球 闪 电 分 布 。 然 而 Molinie 和 Pontikis (1995 ) 在 法 国 
Guyana 海岸 测 得 的 云顶 高 度 与 利用 SAFIR 干涉 仪 ( 见 17.6 节 ) 测 得 的 总 闪 频 次 之 
间 没 有 关联 性 。 根 据 Michalon 等 (1999) 报告 ， 云 顶 高 度 和 云 滴 浓 度 是 闪电 的 有 
力 成 因 。 
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图 2.4 闪电 次 数 忆 和 对 流 云 高 度 瓦 之 间 的 关系 。 摘 自 Williams (1985) 
注意 , 与 及 的 五 次 方 关系 先前 已 由 Vonnegut (1963) 预测 得 到 





Reap (1986) 从 BLM 网 络 ( 见 17.3 节 ) 比较 了 地 办 速率 和 GOES 确定 的 云 
顶 温度 之 间 的 关系 ， 并 报告 称 ， 地 闪 通 常 聚集 在 最 冷 、 最 高 的 云顶 附近 。 基 于 磁 定 
向 法 〈 见 17.3 节 ) 和 时 差 法 闪电 定位 系统 ( 见 17.4.3 小 节 ) 获取 的 数据 ，Wat- 
son 等 (1995) 研究 了 地 闪 和 以 下 两 者 之 间 的 关系 : (i) 雷达 回 波 顶部 高 度 ; (ii) 
雷达 获得 垂直 层 液 态 水 含量 。 在 反射 顶部 超过 15km 处 ， 会 产生 闪电 较 大 的 反射 百 
分 比 ， 并 随 反 射 高 度 减 小 而 降低 。Holle 和 Watson (1996) 使 用 NLDN， 在 美国 中 
部 地 区 对 冬季 雷暴 进行 了 研究 ， 发 现 和 雷达 回 波 顶 较 高 区 域 相 比 ， 反 射 率 高 区 域 
(MacGorman 和 Rust，1998 ， 讨 论 了 云 中 颗粒 的 反射 ， 如 7.1.2 小 节 所 述 ) 的 地 内 
能 够 被 更 好 地 识别 。 然 而 ，Peterson 等 (1996) 通过 对 热带 太平 洋 西部 对 流 和 地 闪 
活动 之 间 的 关系 的 研究 发 现 ， 在 热带 海洋 云层 顶部 15km 以 上 ， 很 少 发 生 闪电 甚至 
不 发 生 闪 电 (Williams 等 ，1992; Rutledge 等 ，1992; 2.2.8 小 节 ) ， 他 们 认为 ， 由 
于 最 重要 的 水 凝 气 团 ， 它 的 反射 率 明 显 超过 30dBZ (反射 率 因 子 Z 用 dBZ 可 表示 
为 10log1o0Z) ， 固 定 在 冰冻 层 高 度 以 下 ,不 利于 起 电 过 程 的 发 生 ( 见 3.2.6 小 节 )。 
超过 30dBZ 反射 率 的 海洋 对 流 的 确 会 产生 重要 的 雷电 活动 。 地 闪 频 次 随 着 沉降 气 
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30dBZ 反射 等 高 线 的 减少 而 增长 。 

Carey 和 Rutledge (1996) 使 用 偏振 雷达 (MacGorman 和 Rust，1998; 7.1.2 小 
节 ) 发 现 温 度 在 0% 以 下 云 内 频次 与 埠 / 雹 体积 成 正比 ( 需 是 尺寸 小 的 冰雹 ) ， 而 科 
罗拉 多 州 雷暴 地 办 频次 则 在 高 于 0%C 时 与 敌 / 雹 体积 成 正比 。 通 过 研究 科罗拉多 放 
雷暴 中 的 一 个 形成 较 好 的 超级 单 体 ，Lopez 和 Aubagnac (1997) 发 现在 凝结 层 以 上 
埠 形 成 ， 并 完全 随 着 地 内 数量 的 增加 或 减少 来 变化 ,在 起 区 域 下 方 ， 小 冰雹 减少 
(直径 小 于 2cm) ， 促 成 地 闪 增 加 3 ~4 次 。Carey 和 Rutledge (2000) 报道 热带 岛屿 
的 对 流 、 表 面 电 场 、 总 内 频次 和 地 内 频次 都 与 雷达 在 混合 相位 区 域 中 探测 到 的 冰 块 
密切 相关 。 

MacGorman 和 Rust (1998: p225) 注意 到 ， 产 生 闪 电 的 雷暴 云 系统 非常 复杂 ， 
其 带电 情况 很 难 通 过 非 电子 学 特征 测量 来 确定 。 


2.2.7 双 极 性 闪电 


Orville 等 (1988) 首次 提出 ,雷暴 系统 同时 产生 正 地 闪 和 负 地 内， 两 击 地 点 
在 地 面 分 开 ， 形 成 双 极 性 闪电 ， 如 图 2.5 所 示 。Orville 等 (1988) 给 出 了 在 MCS 
中 发 生 多 次 (2. 2.4 小 节 有 定义 ) 双 极 性 闪电 的 特征 。 双 极 性 闪电 长 为 100km， 它 
与 上 层 风 对 齐 ， 在 四 季 中 都 可 观测 到 ， 且 似乎 秋冬 两 季 发 生 的 次 数 更 多 。 正 闪 密 度 
(雷暴 生命 周期 中 单位 面积 上 正 地 闪 的 数量 ) 与 负 内 密度 比值 约 为 0.1， 其 范围 为 
0.05 ~0.2。Orville 等 (1988) 详细 描述 了 双 极 性 闪电 ， 指 出 其 具有 持续 时 间 长 等 
特征 ， 能 持续 11h， 且 当 雷 暴 往 东 方 移动 时 双 极 性 闪电 从 东北 方 (正极 ) 向 西南 方 
(负极 ) 移动 。 双 极 性 闪电 中 的 正 闪 主要 发 生 在 雷暴 系统 生命 后 期 ， 相 关 人 研究 将 在 
下 文 进行 回顾 。 大 部 分 雷电 的 极 性 随 着 雷暴 云 的 运动 发 生 改 变 ， 因 而 可 以 观测 到 雷 
电 的 空间 双 极 性 特征 。 此 外 ， 正 闪 一 般 与 较 弱 的 对 流 有 关 。 例 如 ， 夏 季 的 中 尺度 对 
流 系统 后 方 的 蔓延 层 状 去 区域 ， 以 及 冬季 和 夏季 中 尺度 对 流 系 统 中 的 大 尺度 地 转 风 
循环 (如 Houghton，1997) 引起 的 较 弱 云 中 下 沉 气 流 。 显 然 ， 一 个 双 极 性 模型 也 
可 以 由 两 个 相隔 几 十 公里 远 的 孤立 雷暴 构成 ， 两 者 分 别 由 不 同 地 闪 极 性 所 决定 
(如 Engholm 等 ，1990) 。 由 此 表明 ， 闪 电 双 极 性 模型 并 不 与 中 尺度 对 流 系统 或 任 
何其 他 雷暴 类 型 相对 应 ， 但 是 该 模型 能 够 在 多 种 情况 下 发 生 。 

Brook 等 (1989) 给 出 陆地 和 海洋 上 方 冬季 双 极 性 内 电 例子 。 陆 上 雷暴 向 东北 
方向 移动 约 14h， 正 闪 击 发 生 在 雷 歇 周期 后 面部 分 。 双 极 性 内 电 由 以 下 情况 产生 : 
(i) 雷暴 周期 中 内 电 主 要 极 性 的 变化 ; 〈ii) 雷暴 快速 运动 产生 双 极 性 内 电 ， 正 极 
位 于 负极 东北 方向 。 

利用 同时 与 对 流 和 多 普 勒 雷达 数据 相 结 合 的 NSSL 磁 定 向 法 闪电 定位 网 络 ( 见 
17.3 节 ) ，Rutledge 和 MacGorman (1988) 研究 了 1985 年 6 月 10 日 ~11 日 位 于 堪 
萨 斯 州 的 中 尺度 对 流 系统 。 该 雷暴 包括 80km 宽 的 层 状 云 降 十 区 和 如 上 文 所 述 双 极 
性 模型 所 牵引 的 宽 20km 对 流 单 体 。 负 内 活动 大 多 数 与 对 流 区 相 联 系 ， 在 大 多 数 强 
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图 2.5 双 极 性 闪电 示例 图 ， 此 双 极 性 闪电 于 1987 年 2 月 22 日 在 美国 墨西哥 弯 
沿岸 一 个 小 时 内 形成 。 正 闪 用 加 号 表示 ， 负 闪 用 方块 表示 ， 摘自 Orville 等 (1988) 
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美国 国家 气象 局 标定 1、2 级 水 平 轮廓 线 
双 极 性 闪电 长 度 165km 




















图 2.6 理想 双 极 性 闪电， 图 中 地 理 阴 极 N 与 地 理 阳 极 P 由 斜 实 线 相 连 。 较 大 空心 箭头 表示 
的 是 高 空中 不 同 水 平 层 地 转 风 的 方向 。 等 值 线 代表 美国 国家 气象 局 雷达 简 图 中 模拟 的 两 个 
水 平 层 的 雷达 反射 率 。 摘 自 Engholm 等 (1990) 

对 流 降雨 时 期 ， 负 内 击 频 次 最 高 。 正 闪 活 动 主要 受到 蔓延 的 层 状 云 区 域 限制 ， 并且 
在 正 闪 击 率 和 完整 区 域 层 状 云 降雨 量 之 间 存 在 相关 性 。Rutledge 和 MacGorman 分 析 
得 出 ， 在 蔓延 的 层 状 云 区 域 中 ， 正 闪 来 自 于 对 流 单 体 上 部 带 正 电 冰 粒 子 向 后 方 水 平 
对 流 作 用 ， 这 种 电荷 水 平 对 流 机 制 可 看 作 倾斜 偶 极 子 的 发 展 ，Brook 等 (1982) 提 
出 这 也 是 日 本 冬季 雷暴 ( 见 第 8 章 ) 正 闪 产生 的 机 制 ， 范 围 从 对 流 尺 度 (的 
10km) 到 中 尺度 〈 几 百 千 米 ) 。 然 而 ，Rutledge 和 MacGorman 认为 ， 层 状 云 区 域内 
的 水 凝 也 有 可 能 融 电 。 处 于 中 纬度 和 热带 中 斥 度 对 流 系 统 中 相似 的 双 极 性 内 电 相继 
由 Stolzenburg (1990 ) 、Engholm 等 (1990 ) 、Rautledge 等 (1990 ) 、Schuur 等 
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(1991) 、Hunter 等 (1992) 、Petersen 和 Rutledge (1992) 以 及 Rutledge 和 Petersen 
(1994) 发 现 。Engholm 等 (1990) 用 图 2.6 描述 了 冬季 的 一 般 化 双 极 结构 ， 阅 述 
了 双 极 的 相对 方位 、 风 向 和 降雨 结构 。 来 自 同一 人 研究 的 图 2.7 展现 了 垂直 雷达 回 波 
剖面 、 多 普 勒 雷达 风 以 及 夏季 雷暴 气 团 正 负 地 闪 的 位 置 。Engholm 等 (1990) 得 
出 ， 闪 电 双 极 性 模型 与 冬季 雷暴 中 的 地 转 风 (如 Houghton，1997) 、 夏 季 雷 暴 中 的 
垂直 切 向 风 以 及 来 自负 极 的 正极 下 沉 风 相关 ， 且 双 极 性 闪电 后 来 靠近 强 对 流 的 区 
域 。Hunter 等 (1992, 图 11) 观测 到 ， 这 些 双 极 类 型 同时 产生 于 夏季 相距 不 足 
100km 的 距离 。 他 们 以 及 Marshall 和 Rust (1993) 指出 人 们 对 于 这 种 明显 区 别 于 双 
极 类 型 的 过 程 还 缺乏 认识 。Rutledge 与 Petersen (1994) 表明 ， 层 状 云 区 域 中 的 地 
闪 数 量 与 垂直 雷达 回 波 谢 面 密切 联系 ， 并 将 此 作为 层 状 云 区 域 充 电 的 证 据 。 然 而 ， 
他 们 认为 水 平 对 流 起 电机 制 是 不 可 排除 的 。 通 过 层 状 云 中 观测 到 的 垂直 电场 剖面 推 
断 出 主 电荷 层 ，Stolzenbug 等 (1994) 总 结 出 ， 没 有 单一 机 制 能 够 解释 四 种 及 以 上 
的 主 电荷 层 。Schuur 和 Rutledge (2000a，b) 从 对 中 尺度 对 流 系统 模型 的 观测 中 发 
现 : 层 状 云 区域 中 总 电荷 的 70% 来自 于 无 电感 碰撞 引起 的 软 蜀 冰晶 起 电 ， 余 下 的 
30% 是 由 来 自 对 流 区 域 的 起 电 对 流 所 贡献 的 。 层 状 云 中 充电 过 程 电荷 结构 的 更 多 信 
息 见 3.3 节 。Hunter 等 (1992) 以 及 Marshall 和 Rust (1993) 考虑 了 这 种 可 能 性 ， 
即 正 闪 发 生 在 对 流 区 域 ， 水 平 延 伸 进 入 层 状 云 区 域 ， 然 后 在 那里 产生 对 地 通道 。 
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图 2.7 雷达 变化 高 度 指数 。1986 年 6 月 28 ~29 日 ， 在 亚 拉 巴 马 州 ,， 雷达 高 度 指标 大 致 扫描 
到 与 地 转 风 平 齐 的 雷暴 群 。 图 中 同时 显示 了 多 普 勒 径 向 风 及 云 地 内， 风速 以 m/s 为 单位 ， 
风速 方向 如 箭头 所 示 。 摘 自 Engholm 等 (1990) 


利用 7 站 NSSL 磁 定 向 法 闪电 定位 网 络 ，Holle 等 (1994) 研究 了 1985 年 6 月 
3 日 ~4 日 发 生 于 俄 克 拉 荷 马 州 的 系列 (4 个 ) 中 尺度 对 流 系 统 的 云 -地 闪 的 特征 。 
其 中 一 个 大 约 持续 11h 的 中 尺度 对 流 系统 的 信息 概述 如 下 : 雷电 闪 击 率 在 雷暴 开始 
后 的 几 个 小 时 后 达到 峰值 ， 当 雷暴 成 熟 时 ， 正 闪 比 例 增 加 ; 在 衰退 阶段 期 间 ， 负 和 雷 
电 闪 击 率 快速 减 小 。 总 体 上 ， 对 流 区 域 中 小 部 分 内 击 会 降低 到 达 地 面 的 正 电荷 ， 在 
衰退 期 间 对 流 区 域 中 的 正 雷电 闪 击 率 很 快 下 降 ， 与 观测 到 的 负 雷 电 闪 击 率 趋 势 相 
似 。 然 而 ， 在 衰退 期 之 前 ， 层 状 云 区 域 中 的 正 闪 击 率 趋 于 增 大 ， 正 闪 超 过 了 层 状 云 
区 域 中 所 有 闪电 的 60% 。 贯 穿 于 雷暴 周期 始终 ， 每 个 对 流 区 域 产 生 的 闪电 比 层 状 
云 区域 要 多 ， 区 域 中 的 负 闪 比 正 闪 要 多 。 
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利用 来 自 NSSL 网 络 连同 雷达 、 卫 星 和 探测 数据 等 办 电 数 据 ，Nielsen 等 (1994 ) 
仔细 研究 了 1985 年 6 月 10 日 ~11 日 中 尺度 对 流 系统 中 明显 的 中 尺度 部 分 的 生命 周 
期 。 当 中 尺度 对 流 系 统 开始 发 展 的 时 候 ， 正 闪 占 主导 地 位 ; 然后， 在 雷暴 顶端 的 强 
对 流 活动 期 间 ， 负 闪 会 占据 主导 地 位 ， 最后， 在 中 尺度 对 流 系统 消亡 期 间 ， 主 要 对 
流 层 的 垂直 区 域 快速 减少 之 后 ， 草 延 的 层 状 去 区 域 中 发 生 了 相对 频繁 的 正 闪 。 

值得 注意 的 是 ， 不 是 所 有 中 尺度 对 流 系统 都 呈现 为 双 极 模型 。 此 外 ， 层 状 云 区 
域 也 不 是 中 尺度 对 流 系统 唯一 的 区 域 ， 在 该 区 域 中 正 闪 能 够 主导 地 闪 活 动 。 研 究 表 
明 中 尺度 对 流 系统 中 ， 部 分 、 其 至 绝 大 部 分 地 办 为 正极 性 。 更 多 正 闪 发 生 的 信息 详 
见 第 5 章 和 第 8 章 。 


2.2.8 雷电 和 降雨 


通常 雷暴 既 产 生 雷 电 又 产生 降雨 ， 人 们 和 希望 两 者 数量 具有 一 定 的 相关 性 。 许 多 
研究 者 已 经 党 试 去 量化 雷电 和 地 表 降 雨 之 间 的 关系 。 利 用 在 Arizona 发 生 的 52 次 雷 
暴 中 地 闪 可 视 化 观测 数据 和 降雨 测量 网 络 数据 ，Battan (1965) 粗略 估算 了 单 次 地 
闪 降 雨量 平均 值 为 3 x10 kg (3 x10"m ) ， 基 于 单一 雷暴 的 一 次 闪 击 降雨 量 范 围 为 
3 x105 ~3x1l0skg (3 x104 ~3 x10 mw )。 利 用 澳大利亚 北部 的 雷达 和 闪电 定位 系 
统 ，Williams 等 (1992) 发 现 ， 季 风雷 暴 的 一 次 地 闪 降 雨量 范围 为 2 x10” ~3 x 
100kg (2 x10* ~3 x10’m )， 陆地 雷暴 的 一 次 地 办 降水 范围 为 9 x 10” ~ 10”kg 
(9 x104 ~105m ) 。 对 于 季风 和 大 陆 性 雷暴 的 一 次 闪 击 而 言 ， 平 均值 分 别 为 8 x 
10?kg (8 xl04m) 和 5x108kg (5 x105m3 ) 。MacGormnan 和 Rust 的 表 7.6 总 结 了 
这 些 以 及 许多 其 他 估算 值 ， 所 有 值 范围 倍数 相差 4 个 量 级 ， 一 次 地 闪 为 3 x10° ~3 
xl0l0kg (3 x103 ~3 x107m3)。MacGorman 和 Rust (1998) 发 现 ， 在 所 有 研究 中 ， 
一 次 闪 击 可 观测 到 的 最 大 降雨 量 伴随 雷暴 中 最 少数 量 的 地 内 发 生 ， 地 闪 次 数 低 于 
10 ~30 次 。Holle 等 (1994) 佑 算 美 国平 原 中 尺度 对 流 系统 中 每 105m2 降雨 会 产生 
1.3 次 地 办 ， 相 比 而 言 ，Williams 等 (1992) 在 澳大利亚 北部 大 陆 性 雷暴 中 观测 到 
每 10"m3 (10?kg) 降雨 最 大 产生 1 次 地 闪 。 然 而 ，Piepgrass 等 (1982) 在 佛 罗 里 
达州 只 观测 到 一 次 地 闪 约 有 104m3 降雨 。Soula 等 (1998) 在 比 利 牛 斯 发 现 单 次 内 
击 时 降雨 量 为 3 x 104m3 ，Molinie 等 (1999) 报道 ， 降雨 范围 从 3.5 x103 ~47 x 
10m 之 间 。 在 佛罗里达 州 的 孤立 雷暴 中 Piepgrass 发 现 峰 值 降雨 量 发 生 在 峰值 内 击 
率 后 不 足 10 分 钟 内 ， 然 而 飚 线 的 降雨 量 常常 发 生 在 最 大 地 闪 率 之 后 的 1~2h (如 
Rutledge 和 MacGorman ，1988; Holle 等 ，1994; Kane，1993b) 。 

雷电 与 降雨 量 之 间 关 系 具 有 较 大 不 确定 性 且 这 种 关系 也 不 易 理 解 。 这 一 关系 明 
显 与 位 置 、 雷 暴 类 型 、 雷 暴发 展 阶段 和 其 他 气象 因素 有 关 。 例 如 ， 对 于 海岸 雷暴 来 
说 ， 这 一 关系 可 能 受 与 海洋 风 相 互 作用 的 盛行 风 方 向 (Lopez 等 1991) 的 影响 。 通 
过 分 析 22 个 佛罗里达 州 的 雷暴 ，Tapia 等 (1998) 发 现 一 次 地 闪 中 ， 对 流 降雨 量 
随 着 对 流 环境 而 改变 。 存 在 很 少 甚至 没有 降雨 的 雷暴 (Reap，1986; Watson 等 ， 
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1994a) 的 情况 ， 这 可 能 是 因为 大 多 数 降雨 在 到 达 地 面前 已 经 蒸发 ， 也 存在 强烈 的 
对 流 云 会 产生 雨 但 是 伴随 很 少 甚至 没有 闪电 的 情况 。 利 用 来 自 科研 船 的 观测 资料 ， 
Zipser (1994) 研究 发 现 海洋 与 雷暴 最 小 值 有 关 ， 据 他 观测 发 现 ， 许 多 热带 的 强 降 
雨 事件 ， 其 至 当 它 们 的 连接 云顶 部 达到 17km 时 ， 也 没有 产生 闪电 。 假 定海 洋 上 空 
形成 的 大 部 分 雷暴 具有 比 3. 2. 6 小 节 讨论 的 云 闪 家 一 一 冰晶 机 制 的 操作 所 要 求 的 假 
设 初 始 值 更 弱 的 上 升 气流 ， 如 上 所 述 ，Williams 等 (1992) 在 澳大利亚 达尔 文 地 区 
发 现 ， 与 来 自 陆 地 对 流 典 型 时 期 的 雷暴 相 比 ， 地 内 中 肯 和 人 季风 对 流 层 的 雷暴 会 带 来 
更 多 的 降水 ， 此 观测 与 Zipser (1994) 发 现 相 一 致 ， 即 海洋 上 空 形成 的 云 比 陆地 上 
方形 成 的 云 产 生 更 少 的 闪电 。 

根据 Zipser 和 Lutz (1994) 的 人 研究 ， 如 果 垂 直上 升 气流 速度 均值 没有 超过 门限 
值 6 ~7m/s 或 峰值 没有 超过 10 ~ 12m/s， 不 管 云层 深度 如 何 ， 都 不 会 发 生 闪 电 或 发 
生 的 可 能 性 极 低 。 此 外 ，Petersen 等 (1996) 认为 这 是 海洋 上 空 对 流 区 雷电 活动 较 
少 的 原因 ， 即 当 云顶 部 超过 15km 的 高 度 ， 经 常 观测 到 大 量 的 水 汽 凝 结 体 处 于 冻结 
水 平 以 下 。 然 而 ， 如 果 自 然 地 表 辐 射 或 者 突出 物 在 云 起 电 中 起 作用 ， 正 如 对 流 云 起 
电机 制 假设 的 那样 ， 那 么 ， 海 洋 上 空 那些 现象 的 缺乏 可 能 解释 为 海洋 上 空 云 的 微弱 
电 活 动 ， 纵 深 研 究 表 明 ， 雷 电 产生 量 与 陆地 上 空 形成 相似 纵深 的 云 的 雷电 产生 量 相 
似 。Boccippio 曾 采 用 海洋 技术 划分 和 雷电 图 像 传 感 数据 ， 根 据 他 的 观点 ， 陆 地 与 
海洋 地 区 的 闪 击 率 观 测 的 量 级 不 同 ， 原 因 在 于 雷暴 空间 或 发 生 频 率 的 不 同 ， 而 不 是 
雷暴 中 瞬间 的 闪 击 率 不 同 。Boccippio 发 现 后 者 频次 平均 仅 有 2% 的 变化 。 

雷电 与 降雨 量 之 间 的 关系 在 雷电 双 极 模型 的 2. 2.7 小 节 和 作为 地 理 活动 的 雷电 
寺 征 的 2. 8.4 小 节 都 有 讨论 。 其 他 有 关 雷 电 与 降雨 关系 的 信息 见 Shih (1988) 、 
Cheze 和 Sanvageot (1997 ) 、Sheridan 等 (1997 ) 、Petersen 和 Rutledge (1998 ) 、 
Tapia 等 (1998 ) 、Carey 和 Rutledge ( 2000 ) 、Grecu 等 (2000 ) 、Nesbitt 等 
(2000) 文章 中 以 及 MacGorman 和 Rust (1998) 书 的 7. 19 节 中 。 

总 结 2. 2 他， 需要 注意 雷 桑 特征 与 季节 、 位 置 和 2.8 节 中 讨论 的 雷暴 类 型 有 
关 。 更 多 有 关 雷 暴 带电 或 其 他 特征 的 信息 可 以 在 MacGorman 与 Rust 书 中 找到 。 

2.3 节 ~2.5 节 将 讨论 雷电 活动 的 三 个 特征 ， 即 年 雷暴 日 7 、 年 雷暴 小 时 外 
和 年 地 闪 蜜 度 W.， 这 三 个 量 用 来 描述 局 部 地 区 的 平均 雷电 活动 ， 而 不 是 描述 雷暴 
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单 体 或 雷暴 系统 的 一 部 分 。 






































2.3 ”雷暴 日 


年 雷暴 日 7 ， 也 称 雷电 活动 水 平 ， 是 全 球 几 十 年 雷电 发 生 率 的 唯一 参数 。 事 
实 上 一 些 地 区 闪电 定位 数据 超过 百年 。 雷 暴 日 定义 为 特定 位 置 中 至 少 听见 一 次 雷 声 
的 公历 日 数 。 雷 电 可 听 范 围 约 为 15km， 最 大 可 听 范 围 约 为 25km。 雷 暴 日 数据 大 多 
数 由 观测 人 员 记 录 。Klossovsky (1892) 首次 基于 7 数据 调查 全 球 气 候 的 雷暴 发 生 

















31 














率 ， 并 根据 439 个 气象 站 资料 发 布 了 结果 。7, 空间 分 布 的 长 期 平均 值 常用 等 雷雨 


图 表示 。 图 2. 8 和 图 2. 9 分 别 描述 了 全 球 和 美国 雷暴 日 。 




















一 EL | 
| WG NN 
区 | A[l | 














ER <0 
ed | 
SG | - 
NT 
A 
NOME 
SN 

















\ 





| 二 
bt 、 7 ( > 
I ||| 








Ee 




















2.8 全 球 平均 年 雷暴 日 数 。 摘 自 世 界 气象 组 











图 中 以 点 显示 的 数据 来 自 450 个 气象 站 (Changery, 1981)。 


图 2.9 美国 平均 年 雷暴 日 地 图 。 


大 多 数 观测 站 有 30 年 的 记录 ， 所 有 观测 站 有 至 少 10 年 的 记录 。 摘自 MacGorman 等 (1984) 
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年 雷暴 日 数 7, 与 地 闪 密 度 N, 之 间 关 系 人 们 已 经 做 了 大 量 研究 。 如 Prentice 
(1977) 回顾 了 其 中 的 17 个 相关 研究 ， 大 多 数 的 关系 具有 如 下 形式 

















N,=aT, (2. 3) 
式 中 ,a 和 6 是 经 验 常数 。 显 然 ， 最 可 靠 的 表达 式 由 Anderson (1984a) 提出 。 
N =0. 0471.% (2.4) 


该 表达 式 是 根据 南非 62 个 站 CIGRE 10kHz 雷电 闪 击 计数 器 测量 所 得 五 年 均值 N。 
的 对 数 和 相应 的 气象 站 7, 值 的 对 数 的 回归 方程 得 出 。7 范围 为 4~80，N, 范围 为 
0.2~13km-?. yr-!, Ns。 和 了 Ta 对 数 的 相关 系数 是 0.85。 苏 联 的 Kolokolov 和 Pav- 
lova (1972) 提出 类 似 的 方程 式 N, =0.0367I?， 其 中 和 N, 由 苏联 雷电 计数 器 获得 。 

式 (2.4) 已 被 IEEE 和 CIGRE 采用 ， 可 用 来 计算 电力 线 上 的 雷电 事件 。 需 要 
注意 的 是 ， 如 图 2. 10 所 述 ， 存 在 与 式 (2.4) 回归 线 相关 的 大 量 离散 数据 点 。 另 
外 ,， 式 (2.4) 是 对 从 南非 获得 的 数据 的 应 用 ， 因 而 应 用 到 世界 其 他 地 区 时 ， 需 并 
慎 使 用 ， 因 为 从 一 个 地 区 到 另 一 个 地 区 N, 和 7, 的 关系 可 能 会 发 生 改 变 。 然 而 ， 正 
如 上 文 所 述 ， 式 (2.4) 与 Kolokolov 和 Pavlova 在 苏联 得 到 的 结论 非常 相似 。 

与 74 紧密 相关 的 雷暴 活动 特征 是 雷电 活动 数量 ， 通 常 定义 为 气象 站 一 定时 期 
内 观察 到 的 雷电 活动 。 雷 电 活 动量 可 以 看 作 是 发 生 在 一 个 气象 站 观测 区 域内 的 雷暴 
数 。2. 8. 2 小 节 在 闪电 活动 空间 变化 关系 中 考虑 了 美国 的 雷电 活动 均值 。 
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图 2. 10 年 地 闪 密 度 和 年 雷暴 日 数 之 间 的 关系 。 摘 自 Anderson 等 (1984a) 








2.4 雷暴 小 时 








与 74 相 比 ， 年 雷暴 小 时 数 是 与 雷电 影响 范围 更 紧密 相关 的 参数 。 显 然 74 不 能 
区 别 几 十 分 钟 内 产生 少量 内 电 的 小 雷暴 与 持续 几 小 时 产生 成 百 上 千 内 电 的 大 雷暴 ， 
而 多 可 以 做 到 。 正 如 四， 罗 由 许多 气象 站 观测 人 员 例 行 记录 ， 尽 管 一 些 气 象 站 只 
记录 Tj。Robinson 和 Easterling 分 析 了 美国 36 个 气象 站 30 多 年 的 雷暴 期 间 的 频率 
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分 布 。 利 用 苏联 欧洲 部 分 的 平原 地 形 内 的 气象 站 报告 和 雷电 计数 器 记录 的 数据 ， 
Koloklov 和 Pavlova 发 现 N, 和 外 之 间 存 在 线性 关系 ， 即 N, =0.0576 利用 佛 罗 里 
达州 和 俄 克 拉 蓓 马 州 磁 定向 网 络 得 到 的 地 内 数据 和 25km 网 格 空间 观测 人 员 报 告 的 
7T 和 也 值 ，MacGorman 等 (1984) 比较 了 N, 与 74 结果 的 相关 性 ， 得 出 各 个 位 置 
7 的 相关 性 比 7 的 相关 性 要 好 。MacGorman 结合 佛罗里达 州 和 俄 克拉 荷 马 州 的 数 
据 建 立 了 表达 式 





























N, =0. 054 人 1 (2.5) 
式 中 ，N, 单位 为 km-? .yr-!1。 他 们 用 这 个 表达 式 将 美国 7 图 变 为 对 应 的 N, 图 。 
通过 观察 ， 来 自 三 站 磁 定向 网 络 的 1986 一 1989 年 数据 ，Changnon 发 现 佛 罗 里 达州 
和 俄 克拉 和 荷 马 州 的 地 闪 密 度 与 MscGorman 的 图 基本 一 致 ， 而 美国 大 多 数 地 区 ， 特 
别 是 西部 , 式 (2.5) 的 预测 值 要 高 20% 。 然 而 ， 式 (2.5) 与 先前 Kolokolov 和 
Pavlova 提出 的 另 一 个 关系 式 N, =0. 047 类 似 ， 该 式 由 Eriksson 在 南非 海拔 4000ft 
高 原 地 区 获得 。 式 (2.5) 右边 的 指数 接近 一 致 ， 与 Kolokolov ，Pavlova 以 及 Eriks- 
son 陈述 一 致 ， 即 N, 与 7 线性 相关 或 接近 线性 相关 。Dulzon 和 Rakey (1991) 认 
为 用 于 对 N, 的 预测 四 不 一 定 比 74 好。 他们 发 现 每 年 由 雷电 引起 的 电力 线路 中 断 ， 
中 断 线路 具有 相似 的 几何 和 电气 特征 而 7 并 不 相同 。 区 域内 7 值 不 比 7 相关 性 
更 好 。 也 许 7 记录 的 人 为 误差 比 7 大 。 实 际 上 ， 对 于 而 言 ， 每 天 只 需 判 断 是 
或 否 ， 而 对 于 7 而 言 ， 观 测 员 必须 记录 雷暴 的 开始 和 结尾 ， 通 党 将 至 少 15min 不 
能 听 到 雷 声 之 后 定义 为 雷暴 结束 。 如 果 20min 后 再 次 听 到 雷 声 ， 再 记录 一 个 新 的 开 
始 。 存 在 这 样 的 可 能 ， 观 测 者 不 能 确定 是 否 将 没有 听见 声音 仪 看 见 闪电 的 事件 作为 
一 次 雷电 活动 而 记录 ， 这 种 情况 常常 发 生 在 夜晚 (Reap 和 Orville ，1990 ) 。 


2.5 雷电 密度 


在 雷电 防护 研究 中 雷电 密度 常 看 成 雷电 发 生 率 中 重要 的 描述 参量 。 雷 击 密度 可 
由 雷电 闪 击 计数 器 和 闪电 定位 系统 的 记录 计算 得 出 ， 也 可 由 光学 卫星 和 无 线 电 频率 
射线 探测 器 记录 的 数据 得 出 。 

在 新 墨西哥 州 和 佛罗里达 州 有 50% 地 闪 的 击 地 点 不 止 一 处 ( Kitagawa 等 ， 
1962; Rakov 和 Uman，1990b) ， 佛 罗 里 达州 独立 雷电 通道 击 地 点 之 间 间 隔 为 0.3 ~ 
7.3km， 该 数据 是 由 多 站 视频 测 得 (Thottappillil 等 ，1992)。 通 常 雷电 闪 击 密度 测 
量 不 考虑 通道 多 分 支 击 地 点 。 更 有 意义 的 是 ， 如 果 雷 击 点 相距 几 百 米 及 以 上 ， 正 如 
分 析 雷 电 破 坏 情 况 一 样 ， 地 闪 密 度 测 量 值 会 增加 。 根 据 Rakov 回顾 的 数据 ， 发 生 于 
佛罗里达 雷暴 一 次 闪 击 地 面 终止 的 平均 数 为 1.7。 对 于 新 墨西哥 州 雷暴 ，Kitagama 
公布 了 相似 的 值 。 由 此 ， 至 少 对 于 这 两 个 位 置 ， 多 种 通道 地 面 终 止 对 于 N, 测量 值 
的 相关 因数 约 为 1.7。 
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2.5.1 雷电 计数 器 


雷电 计数 器 (LFC) 是 记录 雷电 产生 电场 超过 阔 值 的 天 线 设备 。 雷 电 计数 器 的 
输出 是 区 域内 雷电 活动 次 数 和 雷电 活动 发 生 的 时 间 。1895 年 Popov 发 明了 基于 天 
线 的 用 来 探测 闪电 活 动 的 装置 ， 被 称 为 雷暴 探测 器 。 尽 管 记 录 地 内需 要 计算 N。， 
但 是 雷电 计数 器 可 记录 地 办 和 云 内 。 为 了 “排除 ”雷电 计数 器 记录 值 总 数 天 中 云 
闪 数值 ， 需 要 将 修正 因子 也 与 K 相 乘 。 此 外 ， 为 了 将 乘积 YK 转化 为 N,， 通 过 划 
分 计数 器 有 效 操作 面积 mR 来 进行 ， 此 处 R, 是 有 效 半径 或 范围 。 对 于 地 内 探测 有 
N =Y.K/( 4 民 ) 。 与 雷电 通道 相距 一 定 距 离 的 电场 或 磁场 强度 会 有 2 个 量 级 变化 ， 
固定 触发 国 值 水 平 的 雷电 计数 右 不 能 记录 附近 较 小 雷电 活动 和 远 处 较 大 雷电 活动 。 
因此 ， 需 要 对 雷电 计数 咒 有 效 范围 进行 界定 ， 以 便 准 确 弥补 在 有 将 范围 外 遗漏 的 记 
录 。 有 效 范围 定义 为 在 该 距离 内 实际 发 生 闪 电 的 数量 与 计数 器 记录 的 数量 相等 。 对 
于 特定 的 雷电 计数 器 ， 有 效 范 围 取 决 于 场 源 分 布 的 幅度 和 场 的 传播 条 件 。 在 使 用 雷 
电 计 数 咒 时 ,假设 区 域内 的 雷电 活动 是 相对 均匀 的 ,该 范围 可 能 是 有 效 范围 的 几 
倍 。 对 于 典型 的 雷电 计数 器 而 言 ， 大 约 40% 的 地 闪 是 在 其 有 效 范 围 的 距离 内 进行 
记录 的 ， 有 效 范围 外 记录 的 比例 较 低 (Bunn，1968; Prentice 和 Mackerras ，1969 ; 
Anderson 等 ， 1979) 。 因 此 ， 为 了 获得 雷电 计数 器 记录 的 平均 闪 击 密度 ， 需要 经 过 
多 年 的 测量 。 

修正 因子 Y, 为 雷电 计数 器 记录 中 地 内 与 总 内 的 比例 ， 是 实际 云 内 和 地 办 密 
度 比 例 z 的 函数 ， 也 是 对 于 云 闪 和 地 内 有 效 范 围 的 比例 。 该 有 效 范围 比例 取决 于 入 
选 和 触发 浆 值 水 平 。 因 而 曾 明 雷电 计数 器 原理 的 特征 参数 包括 z、R, 和 RR,， 这 些 
参数 通过 独立 测量 而 确定 。 计 算 这 些 特征 是 一 项 极为 重要 的 任务 ， 因 为 它 需 要 识别 
和 定位 上 百 千 米 范 围 内 的 地 由 和 云 内 。 此 外 ， 正 如 Rakov、Rokav 与 Dulzon 讨论 的 
那样 ， 由 于 和 源 有 关 ， 通 常 了 、R_ 和 ,在 不 同位 置 上 会 发 生变 化 。 

国际 大 电网 组 织 (CIGRE) 认可 了 两 个 使 用 最 广泛 的 计数 融 : CIGRE 500Hz 计 
数 器 ( Pierce,，1956; Barham，1965; Golde ，1966 ; Prentice 和 Mackerras ，1969 ; 
Prentice ，1972 ;Barham 和 Mackerras，1972; Prentice 等 ，1975; Anderson，1977; 
Anderson 等 ，1979) 和 CIGRE 10kHz 计数 器 ( Anderson 等 ，1973, 1979; Anderson ， 
1977) 。 这 里 的 频率 参考 了 触发 电路 中 通过 滤波 器 的 中 心 频率 。 另 一 种 “推荐 组 
织 ” 的 计数 噩 ， 称 为 CCIR 或 WMO 计数 器 ， 仍 没有 得 到 广泛 使 用 。 和 大 多 数 其 他 
雷电 计数 器 相 比 ，CCIR 计数 器 不 区 分 云 风 和 地 内。 滤波 器 中 心 频率 为 10kHz， 与 
CIGRE10kHz 计数 器 相似 ， 然 而 这 两 个 计数 器 阔 值 水 平 大 不 相同 ，CIGRE 约 为 
20V/m (Anderson 等 ，1979) ，CCIR 为 3Vm-! (Homer,，1960)。CIGRE 500Hz 计 
数 器 采用 500Hz 筛选 融和 5V。m 触发 国 值 ， 和 它 相 比 CIGRE10kHz 计数 融 采 用 
10kHz 滤波 器 和 20V/m 触发 国 值 ， 只 人 允许 少量 比例 云 内 存在 总 计数 中 ( Anderson 
等 ，1979) 。CIGRE500Hz 计数 器 有 效 范围 通 过 实验 得 以 确定 ， 在 澳大利亚 ， 地 内 
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范围 约 30km， 云 闪 约 20km; 在 南非 ， 地 内 约 37km， 云 内 约 17km， 总 记录 数 中 约 
20% 是 云 内 数目 。 对 于 CIGRE10kHz 计数 器 ， 在 南非 ， 地 内 有 效 范 围 约 为 20km， 
云 闪 范围 约 为 6km， 总 记录 数 的 5% 来 自 云 闪 。 显 然 ，CCIR 计数 器 有 效 范 围 不 能 
由 测量 确定 ， 该 记录 会 发 生 相当 大 的 变化 ( Homer，1960; Muller - Hillebrand， 
1963)。Cooray (1986) 理论 上 估算 雷电 计数 器 有 效 范围 约 为 140km。Brook 和 
Kitagawa (1960) 以 及 Bunn ( 1968) 评论 了 雷电 计数 器 的 一 般 理 论 和 内 在 缺点 。 
Cooray (1986) 详细 讨论 了 两 种 CIGRE 计数 器 和 CCIR 计数 器 的 操作 。 如 果 了 ,和 
Rs 已 知 ， 雷 电 计数 带 能 够 提供 地 内 密度 的 精确 结果 。 具 体 数据 分 析 如 下 : 

Prentice (1977) 总 结 了 通过 雷电 计数 器 可 视 化 观测 和 测量 电场 变化 获得 的 大 量 
平均 内 击 密度 的 发 表 和 未 发 表 的 数据 。 最 深入 闪 击 计数 研究 来 自 北欧 半岛 ( Muller - 
Hillebrand 等 ，1965) 、 澳 大 利 亚 ( Mackerras，1978) 和 南非 (Anderson，1980; An- 
derson 等 ，1984a, b) 。 澳 大 利 亚 昆 士 兰州 东南 部 总 闪 密 度 为 5 次 km-*. yr- 1, 其 中 地 
闪 密 度 为 1.2 次 km 一 yr"! 挪威、 瑞典 和 芬兰 测量 得 出 地 内 密度 为 0.2 ~3 次 
km-*. yr-!， 南 非 地 闪 密 度 从 低 于 0.1 ~12 或 13 次 km- yr-! 之 间 ， 次 数 因 所 在 
地 区 不 同 而 不 同 。 基 于 闪 击 计数 器 ， 观 测 期 长 达 11 年 的 南非 地 闪 密 度 图 可 能 是 最 
可 靠 的 。 最 近 通 过 雷电 计数 器 观测 到 的 地 闪 密 度 图 ， 分 别 基于 Sunoto 在 印尼 爪哇 
岛 的 研究 、Romualdo 在 墨西哥 的 研究 、Diniz 在 巴西 的 研究 以 及 Rakov 在 俄罗斯 的 
研究 。N。 和 74 空间 分 布 的 显著 差异 得 到 重点 关注 。 在 Rakov 的 研究 中 ， 他 利用 蒙 
特 卡 洛 技术 来 结合 气象 站 长 期 统计 分 布 的 7， 和 五 年 雷电 计数 器 网 络 测量 得 出 雷暴 
NN, 的 分 布 。 

利用 标 称 180km 探测 范围 的 独立 磁 定 向 系统 探测 加 拿 大 南安 大 略 湖 ，Crozier 
等 (1988) 估算 出 1982 年 和 1983 年 的 地 闪 密 度 分 别 为 1.6 次 km-*. yr-! 和 2.4 
次 km. yr-!1。 系 统 输出 的 其 他 信息 包括 闪 击 率 、 闪 比例 、 多 次 闪 击 比例 、 闪 击 
间隔 、 闪 击 持续 时 间 和 内 击 相关 幅度 。 

Mackerras 试图 设计 一 个 可 以 分 别 记录 具有 相同 有 效 范 围 的 云 内 和 地 闪 计 数 的 
仪器 。 这 种 称 为 CGR1 的 装置 利用 不 同 标准 来 辨别 地 闪 、 云 内 和 非 雷 电源 信号 的 电 
场 变化 。 首 先 ， 假 设 在 14km 有 效 范 围 内 总 电场 变化 的 阔 值 为 400V/-m。 此 外 ， 至 
少 探测 到 一 个 比 40V/m 更 强 的 快速 正 变 化 ， 或 探测 到 大 约 以 150kHz 为 中 心 的 频段 
内 无 线 电 噪声 的 爆发 ， 或 检测 到 40kHz 的 带宽 ， 才 指示 雷电 发 生 。 这 样 看 来 ， 云 
闪 的 探测 主要 依赖 于 射频 噪声 信号 的 标准 。 因 为 信号 噪声 并 不 常 被 监测 到 ， 云 内 可 
以 被 设备 优先 排除 。 最 后 ， 如 果 信 号 与 内 电 有 关 ， 需 要 比较 以 下 三 个 量 : (i) 总 场 
变化 ; 〈ii) 高 幅 值 快速 正 电 场 变 化 ; (二 ) 快速 正 电场 变化 的 铸 加 。 根 据 对 比 结 
雷电 活动 可 划 为 地 办 或 云 闪 。 

高 版 本 雷电 计数 器 CGR3 可 记录 五 种 参数 : (i) 云 闪 ; (il) 正 地 内 ; (说) 负 
地 闪 ; (iv) 闪 击 距离 ;，(v) 过 载 条 件 (Mackerras 和 Darveniza，1994) 。 对 CGR3 
而 言 ， 在 云 闪 、 正 地 闪 及 负 地 闪 有 不 同 的 有 效 范 围 。 在 澳大利亚 布 里 斯 班 进行 修正 
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的 内 击 鉴别 算法 参量 对 于 其 他 位 置 很 可 能 并 不 适用 。 因 此 ， 如 果 使 用 2.7 节 和 2.8 
节 中 通过 CGR 设备 在 各 种 地 理 位 置 上 得 出 的 研究 结果 ， 需 要 谨慎 。 


2. 5.2 闪电 定位 系统 


合理 精确 地 定位 闪电 需要 使 用 多 站 网 络 。 多 站 闪电 定位 系统 的 工作 原理 详 见 第 
17 章 。 本 章 仅 考 虑 闪电 定位 系统 利用 雷电 产生 的 无 线 电 频率 电磁 场 来 确定 一 次 内 
击 的 位 置 ， 该 系统 的 设计 可 用 于 镜像 云 中 的 雷电 通道 。 雷 击 点 定位 系统 现 已 在 多 国 
使 用 ， 用 来 获得 描绘 N, 图 所 需 的 内 电 数 据 。 这 些 内 电 定 位 系统 难以 探测 到 非常 小 
的 地 办 且 难 以 区 分 云 闪 ， 但 这 些 在 确定 N, 时 并 不 需要 。 相 应 的 系统 特征 ， 探 测 效 
率 以 及 地 闪 的 选择 率 都 受 网 络 结 构 、 闪 电 距 网 络 的 位 置 、 系 统 传感器 的 增益 、 传 感 
器 波形 选择 标准 、 雷 电 参 数 和 电场 传播 条 件 的 影响 。 系 统 输出 的 参数 N, 会 有 一 些 
不 确定 因素 (Lopez 等 ，1992) ， 多 站 闪电 定位 网 络 是 目前 最 可 靠 的 获得 N。 分 布 图 
的 工具 。 网 络 不 时 升级 、 扩 展 、 修 正和 重新 配置 等 时 间 与 空间 上 的 不 均匀 性 , 会 使 
得 数据 提交 的 困难 增加 。 例 如 根据 Wacker 和 Orville (1996, 1999a) ， 利 用 磁 定 向 
法 和 到 达 时 间 法 传感器 的 NLDN，1994 年 升级 后 导致 正 内 和 负 闪 回击 的 测量 峰值 电流 
明显 减少 且 年 正 闪 数 量 加 倍 。Huffines 和 Orville (1999) 报道 了 1995 ~ 1996 年 间 通 过 
NLDN 鉴别 出 的 正 闪 事件 数量 ， 经 过 升级 后 比 之 前 高 20% ~ 40% 。Wacker 和 Orville 
(1999b) 认为 , 平均 峰值 电流 的 减少 和 闪电 数量 的 增加 ， 原 因 在 于 1994 年 升级 
后 ， 系 统 可 接受 的 办 电击 中 地 面 时 最 小 电磁 脉冲 宽度 的 减少 。1994 年 版 更 多 升级 
信息 见 17.5 节 。 

现 有 的 NLDN 利用 了 106 个 传感器 〈 见 图 17.6) 和 不 同 版 本 的 网 络 覆 六 美国 
大 陆 获 得 的 闪电 数据 。 从 1989 一 1995 年 ， 闪 电 的 时 刻 和 位 置 依据 首次 回击 的 峰值 
电流 、 极 性 和 闪 击 的 次 数 而 归 类 。 从 1995 年 1 月 1 日 起 NLDN 探测 到 的 首次 和 继 
后 回击 的 数据 包括 时 间 、 人 位置、 峰值 电流 和 极 性 。17. 5 节 中 描述 了 1994 年 升级 前 
后 ， 闪 击 测量 的 不 同 分 组 方法 。 地 内 密度 是 闪电 定位 数据 除 以 区 域 面 积 ， 把 区 域 划 
分 成 小 矩形 ， 对 每 个 网 络 单元 发 生 的 内 击 次 数 进行 累加 。 这 些 网 格 转变 为 雷电 密度 
周 线 时 已 经 作 了 平滑 处 理 (Byerley 等 1995 ) 。 

Orville (1991) 发 布 了 美国 大 陆 第 一 张 N, 分 布 图 ， 数据 (地 内 超过 1340 万 
次 ) 源 自 1989 年 NLDN 114 个 磁 定 向 传感器 。 假 定 全 网 探测 效率 为 70% ( 测 得 的 
数目 乘 以 1.4) ， 网 格 大 小 为 30km x 50km。1989 一 1998 年 美国 大 陆 N, 分 布 图 如 图 
2. 11 所 示 。 不同 地 区 N, 的 大 小 相差 2 个 量 级 ， 如 太平 洋 沿岸 为 不 到 0.1 次 km- 
` yr ~!， 而 佛罗里达 州 超过 14 次 km -2? . yr-!。1989 一 1991 年 美国 N, 分 布 图 由 
Orville (1994) 发 布 ; 1992 一 1995 年 由 Orville 和 Silver (1997) 发 布 ，Huffines 和 
Orville (1999) 提供 了 1989 一 1996 年 分 布 图 ; Orville 和 Huffines (1999) 发 布 了 
1995 ~ 1997 年 分 布 图 。 依 据 Huffines 和 Orville (1999) 数据 ,美国 大 陆 每 年 约 有 
2500 万 次 地 闪 发 生 。Hodanish 等 (1997) 在 其 文章 中 ,根据 1986 一 1995 年 的 数 
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据 ， 提 供 了 佛罗里达 州 N, 年 分 布 和 月 分 布 图 。N, 通过 多 年 累计 数据 获得 ， 因 而 受 
到 单个 雷暴 的 影响 较 大 (Orville 和 Songster，1987; Orville，1991)。 












































图 2.11 基于 1989 一 1998 年 的 NLDN 数据 得 到 美国 年 均 地 闪 密 度 。 由 全 球 大 气 公司 提供 


只 有 运用 NLDN 和 类 似 网 络 才 可 能 根据 定位 处 的 闪电 特征 识别 出 地 闪 密 度 ， 如 
利用 NSSL 闪电 定位 网 络 ( 见 17.3 节 ) 数据 ，Reap 和 MacGorman (1989) 给 出 了 
正 负 内 第 一 次 地 闪 密 度 图 。Orville (1994) 描绘 出 美国 1989 ~ 1991 年 的 正 闪 N, 和 
周 长 范 围 内 的 正 闪 百 分 比 。N。 绘图 时 雷电 回击 可 能 受到 峰值 电流 干扰 ， 这 些 电 流 
幅 值 大 于 100kA (Lyons 等 ，1998)。 有 意义 的 是 ， 闪 电 定 位 系统 测量 的 雷电 密度 
其 横 跨 距 离 达 20 ~30km， 主 要 由 气象 效应 产生 诸如 沿 佛罗里达 海岸 线 发 生 (Maier 
等 ，1979) 。Lopez 和 Holle (1986) 也 对 佛罗里达 州 中 部 和 科罗拉多 州 东北 部 闪电 
作 了 类 似 观察 。Krider (1988) 利用 三 站 磁 定 位 网 络 研究 了 佛罗里达 州 三 个 小 雷暴 
继 后 回击 之 间 的 距离 ， 发 现 继 后 回击 平均 距离 在 3.2 ~4.2km 之 间 ， 最 大 距离 在 
10 ~ 12km 之 间 。 基 于 NLDN 数据 ，Lopez 和 Holle (1999) 发 现 佛 罗 里 达州 和 科 罗 
拉 多 州 中 小 规模 的 雷暴 中 继 后 回击 之 间 的 距离 为 4 ~5km， 而 俄 克拉 和 荷 马 州 的 大 尺 
才 雷 暴 约 为 9km。 

2.5.3 卫星 定位 系统 

随 着 地 球 轨道 定位 卫星 的 出 现 ， 通 过 探测 云 中 或 地 面 的 光学 或 射频 频率 ， 人 们 
可 以 获得 全 球 雷电 活动 的 分 布 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 获得 卫星 观察 的 N, 分 布 图 ， 
需要 求 得 闪电 空 间 分 布 中 地 闪 和 总 闪 的 比例 。Vorpahl 等 (1970) 使 用 了 0SO -2 
卫星 光学 探测 器 ， 发 布 了 卫星 探测 到 的 第 一 个 闪电 报道 。 低 轨道 卫星 在 雷暴 上 花费 
时 间 较 少 ， 会 记录 小 部 分 闪电 。 在 1995 年 光学 探测 情况 下 ， 通 过 光学 摄像 进行 拍 
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摄 ， 闪 电 夜 间 探测 效率 不 超过 2% (Christian 等 ，1989)。 在 射频 探测 情况 下 ， 部 
分 数据 可 能 受 地 面 人 为 信号 的 “污染 ”( Kotaki 等 ，1981a，b; Kotaki 和 Katoh ， 
1983 ) 。 更 多 卫星 闪电 探测 器 信息 见 17. 8 节 。 

尽管 1995 年 前 轨道 光学 探测 空间 分 辨 率 高 达 100km， 使 得 估算 全 球 雷 电 密 度 
以 及 不 同 地 区 和 不 同 季 节 的 雷电 活动 的 比例 成 为 可 能 ,但 是 区 分 地 闪 和 云 闪 仍然 很 
困难 。 基 于 国防 气象 卫星 计划 (DMSP) 卫星 光学 数据 ，Orville 和 Henderson 
(1986) 研究 了 全 球 60°S 到 60°N 之 间 连 续 365 天 (1977. 09. 01 ~1978.08.31) 的 
午夜 闪电 分 布 。 他 们 给 出 了 数 月 内 每 月 内 电 分 布 图 ， 这 些 位 置 的 闪电 分 布 与 已 知 通 
常 大 气 循环 条 件 下 闪电 分 布 特征 具有 较 好 的 相关 性 。 这 些 分 布 表 明 ， 每 月 大 陆 对 海 
洋 的 雷电 密度 比例 为 5.3 ~ 10 (平均 值 为 7.7) ， 这 个 结果 与 Zipser (1994) 的 观察 
船 在 热带 每 小 时 所 观察 的 结果 一 致 。 通 过 插值 获得 海面 上 闪电 缺乏 的 数据 ， 如 
2.2.8 所 述 ,通过 2 个 DMSP 卫星 获得 的 1974 一 1975 年 黄昏 和 正午 的 光电 数据 ， 
Orville 和 Spencer (1979) 计算 出 全 球 雷 电 频 次 在 黄昏 为 123s -1!， 在 正午 为 96s 1， 
约 有 2 个 因子 的 误差 ， 研 究 报告 称 ， 夏 天 北半球 的 闪电 是 南半球 的 1.4 倍 。 基 于 
DMSP 卫星 数据 ，Turman 和 Edgar (1982) 计算 出 全 球 雷 电 频 次 为 40 ~ 120s 1! 之 
间 ， 且 随 着 季节 不 同 会 有 10% 的 波动 。 全 球 雷电 活动 的 37% 源 自 海上 黎明 ，15% 
来 自 黄昏 。 通 过 12 个 飞行 在 DMSP 卫星 中 的 光电 二 极 管 (每 个 观察 范围 为 
700km x700km) ，Turman (1978) 观察 了 1974 年 9 月 ~1975 年 3 月 期 间 15 个 轨 
道上 来 自 24 个 复杂 雷暴 的 10000 次 闪电 。 平均 雷电 密度 传感器 的 范围 为 6 x 
10 -skm-*.s-!， 通 过 插值 推广 到 全 球 ， 全 球 闪 电 频 率 为 30s-!。 基 于 日 本 ISS -b 
卫星 探测 到 的 高 频 辐射 为 2.5、5、10 和 25MHz 的 闪电 ，Kotakiet 等 (1981a, b) 及 
Kotaki 和 Katoh (1983) 给 出 了 全 球 2 年 的 闪电 分 布 图 。 他 们 发 现 北半球 春天 闪电 
频率 为 64s-!， 夏 天 为 55s-!， 秋 天 为 80s -1!， 冬天 为 54s -1。Christian 等 (1989， 
表 1) 概括 了 早期 卫星 观察 的 闪电 。 

1995 年 4 月 3 日 ， 随 着 NASA 光学 瞬 态 探测 器 (OTD) (Christian 等 ，1996a) 
的 发 射 ， 高空 内 电光 学 观察 得 到 了 显著 改善 。 在 17.8 节 中 ， 我 们 将 描述 OTD ， 利 
用 昼夜 雷电 密度 瞬间 轻微 的 改变 探测 雷电 。OTD 探测 到 雷电 光 脉 冲 群 与 位 置 有 关 ， 
持续 333ms。0TD 的 平均 空间 误差 为 20 ~40km， 时 间 上 误差 低 于 10ms ( Boccippio 
等 ，2000b)。 雷 电 日 变化 周期 偏差 需要 通过 55 ~ 110 天 的 数据 来 消除 ， 和 先前 的 卫 
星光 学 探测 器 一 样 ，OTD 也 无 法 区 分 云 风 和 地 闪 。 通 过 类 似 的 早期 闪电 研究 获得 
了 全 球 闪 电 分 布 (Christian 和 Latham ，1998 ) 。Boccippio 等 (2000b) 比较 了 OTD 
和 NLDN 的 探测 结果 ， 研 究 发 现 ，OTD 对 地 闪 的 探测 效率 为 46% ~ 69% ， 比 云 闪 
略 高 。 从 网 站 (http: //thunder. msfc. nasa. gov/otd. html) 处 可 以 获得 OTD 数据 ， 
自 2000 年 4 月 起 OTD 不 再 上 传 数据 。 作 为 TRMM 的 一 部 分 ， 名 为 闪电 镜像 传感器 
(LIS) 的 闪电 探测 器 于 1997 年 12 月 27 日 发 射 ， 更 多 LIS 信息 见 17.8 节 。 通 过 比 
较 LIS 探测 和 三 维 时 差 法 闪电 镜像 系统 的 探测 ，Thomas 等 (2000) 发 现 ，7km 高 
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度 以 下 的 雷电 比 起 更 高 处 的 雷电 ， 被 探测 到 的 概率 要 小 得 多 。 在 网 站 (http: // 
thunder. msfc. nasa. gov/lis. html) 处 可 以 找到 LIS 数据 。 图 2. 12 给 出 了 基于 两 种 卫 
星 闪 电 探 测 器 OTD (5 年 ) 和 LIS (3 年 ) 的 闪电 分 布 图 。 数 据 经 过 规范 化 ， 探 测 
效率 依据 探测 器 所 在 时 间 ，OTD 依据 传 感 门限 值 进行 修正 ， 对 于 所 谓 南大 西洋 的 
异常 值 则 需要 额外 的 修正 。 探 测 效 率 的 平均 值 OTD 为 49% ，LIS 为 82% 。 数 据 采 
用 0.5 x0.5 度 的 空间 分 辨 率 和 2.5 度 空间 平均 移动 算 子 。 如 图 2. 12 所 示 ， 卫 星 数 
据 显 示 的 全 球 闪 电 率 为 45s-!， 佑 算 不 确定 性 为 5s -1!。 


2 3 中 
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图 2.12 全 球 总 内 密度 ， 图 中 数据 分 别 来 自 OTD (五 年 ) 和 
LIS (三 年 ) 两 个 卫星 探测 器 ， 单 位 为 km-?. yr-!。 灰 色 区 域 的 雷电 密度 范围 
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0.01 ~0.1km -yr 之 间 。 白 色 区 域 的 雷电 密度 小 于 0.01km ?yr-'。 
由 美国 航空 航天 局 ， 马 歇 尔 航空 飞行 中 心 H. J，Christian 提供 
Brooks (1925) 基于 人 工 观察 估算 了 全 球 雷 电 频 次 约 为 100s-1， 同 2. 1 节 所 述 
结果 。 卫 星 数据 与 此 值 保持 较 好 的 一 致 性 ， 这 样 的 假设 对 于 分 析 卫 星 数据 和 确定 
Brooks 的 值 都 很 有 必要 。 


2.6 雷电 长 期 发 生 率 


雷电 活动 每 年 都 会 发 生变 化 ， 尽 管 长 期 稳定 值 并 不 存在 ， 但 是 可 以 通过 多 年 的 
观察 值 获得 中、7 和 NN, 的 均值 。Anderson 等 (1979) 建议 取 一 个 太阳 循环 周期 11 
年 的 数据 ， 但 Freier (1978) 认为 太阳 活动 和 雷暴 之 间 并 没有 直接 联系 。Kitagawa 
(1989) 研究 了 日 本 冬季 (11 月 、12 月 、1 月 和 2 月 ) 海岸 和 夏季 (7 月 和 8 月 ) 
不 同 地 区 ， 如 内 陆 平 原 、 内 陆 山区 和 海岸 100 年 内 各 月 雷暴 日 。 两 个 不 同 测 站 点 
100 年 间 雷 暴 日 数字 的 变化 趋势 ， 如 图 2. 13 所 示 。 

也 有 人 指出 (Williams 1992, 1994) 全 球 雷 电 活 动 和 全 球 表 面 的 温度 密切 相 
关 。 通 过 使 用 CGR3 雷电 计数 器 ( 见 2.5.1 小 节 ) ，jJayaratne (1993) 观察 发 现 了 
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25 一 金 泽 ( 冬 季 ) -~ 宇都 官 (夏季 ) 


各 季节 雷暴 日 





1880 1900 1920 1940 1960 1980 
年 份 
图 2.13 日 本 冬季 海岸 (Kanazawa) 和 夏季 内 陆 关 东平 原 (Utsunomiya) 雷暴 日 
100 年 间 变 化 趋势 。 摘 自 Kitagawa (1989 ) 


夏天 Gaborone 、Botswana 的 月 雷电 活动 随 着 温度 增加 2%C 而 有 所 增加 。 后 来 ，Wil- 
liams (1995) 定量 分 析 表 明 温 度 和 湿度 对 其 均 有 影响 。 利 用 云层 顶部 高 度 作为 总 
闪电 频率 的 计算 基数 ，Price 和 Rind (1994a) 估算 了 全 球 温度 每 升 高 或 降低 1%C， 
闪电 频率 约 变 化 5% ~6% ,但 Reeve and Tuomi (1999) 利用 OTD 数据 ( 见 2.5.3 
节 ) 估算 出 1%C 的 温度 变化 会 导致 雷电 活动 发 生 40% 的 变化 。Michalon 等 (1999) 
利用 雷暴 云 雷电 模型 计算 得 出 ， 全 球 温度 每 升 高 2%C 年 雷电 频率 会 有 10% 的 增长 。 
Williams (1992) 认为 ， 由 于 雷电 形成 于 世界 各 地 发 生 的 雷暴 中 ， 作 为 极 低频 
(3Hz ~3kHz) 地 球 与 电离 层 腔 体 内 处 驻 波 测试 的 单 站 舒 曼 共振 ， 可 以 用 来 估 测 全 
球 雷电 活动 ，13.4.3 节 将 专门 讨论 此 问题 。 如 果 大 气 中 的 气体 聚集 可 导致 地 球 变 
暖 ， 那 么 到 21 世纪 中 期 地 球 温 度 将 增加 1.5 ~4.5%C (国际 气候 改变 专家 组 1900 ) ， 
届时 雷电 活动 将 会 剧烈 增加 。Price (2000) 证 明 ， 对 流 层 上 层 水 蒸气 的 变化 和 全 
球 雷 电 活动 密 切 相 关 。 对 流 层 上 层 微 小 的 水 蒸气 的 变化 对 地 球 的 温室 效应 具有 较 大 
的 影响 。 

Dulzon (1992) 给 出 了 西伯 利 亚 气象 站 1936 ~ 1985 年 期 间 的 7 数值 。 从 这 些 
数据 中 我 们 可 以 看 出 雷暴 小 时 的 年 平均 数值 在 20 年 内 第 一 次 达到 最 大 值 ， 大 约 比 
50 年 前 的 年 平均 值 高 出 50% ， 然 后 降 到 最 低 值 约 为 50 年 均值 的 40% 。 依 据 
Changnon (1985) 的 研究 ， 北 美 大 陆 平 均 雷 暴 日 的 频数 在 1901 一 1930 年 增加 了 
15% ， 然 后 在 1970 年 一 直下 降 至 最 低谷 ， 相 当 于 1940 一 1980 年 均值 的 10% 。 他 同 
时 指出 北方 站 (=50"N) 如 欧洲 、 亚 洲 和 北美 洲 从 1901 一 1980 年 都 呈现 增长 趋 
势 。Mackerras (1977, 图 5) 指出， 澳大利亚 的 布 里 斯 班 1911 一 1968 年 雷暴 日 呈 
减少 的 趋势 。 利 用 CIGRE500 Hz 闪电 计算 器 ，Anderson 等 (1984a) 测 得 了 南非 
Pretoria 的 1970 年 和 1972 年 的 值 比 1915 年 的 平均 值 高 50% 。 

基于 北美 闪电 定位 网 络 (NLDN) ，Byerley 等 (1995) 给 出 了 1992 一 1993 年 的 
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NN, 分 布 图 ， 并 指出 这 两 年 雷电 密度 发 生 了 显著 的 变化 。1992 年 只 探测 到 1600 万 次 
闪电 ， 而 1993 年 探测 到 的 闪电 次 数 超过 2400 万 次 。 从 测量 仪器 和 数据 处 理 算 法 角 
度 来 看 ， 这 两 年 北美 闪电 定位 网 络 是 可 靠 的 。 

图 2. 14 给 出 了 近 30 年 (1948 一 1977 年 ) es 兰 多 市 
( 见 图 2. 14a) 、 墨 尔 本 市 〈 见 图 2. 14b) 和 坦 帕 市 〈 见 图 2. 14c ) 雷 7 的 年 
变化 数值 。 为 了 减少 年 与 年 之 间 差 异 的 影响 ， 数值 运行 时 分 别 取 了 5 1 11 年 平 
均值 ，30 年 平均 值 也 在 图 上 用 水 平 线 标 了 出 来 。 年 雷暴 小 时 7 数据 和 对 应 的 7) 
数据 与 长 期 均值 相 比 变化 更 大 。 值 得 注意 的 是 ， 同 一 时 间 不 同 测 站 得 出 的 变化 趋势 
是 不 一 样 的 ， 这 些 变化 有 可 能 是 由 于 当时 气象 观察 条 件 引 起 的 ， 但 坦 帕 气象 站 有 所 
变化 ， 其 拥有 1896 ~ 1995 年 之 间 的 较 可 靠 的 雷暴 记录 (Changnon，2001a) 。 
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图 2.14 佛罗里达 州 三 站 近 30 年 雷暴 日 数据 图 (1948 一 1977 年 ) : a) 奥兰多 市 ; 
b) 墨尔本 市 ; c) 坦 帕 市 。o 代 表 5 年 移动 平均 值 ，e 代 表 11 年 移动 平均 值 ， 
一 代表 30 年 平均 值 ， 摘 自 Uman 等 (1994 ) 


2.7 云 内 地 内 比例 




















Prentice 和 Mackerras (1977)、Livingston 和 Krider (1978 ) 、Rakov 和 Dulzon 
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(1984)、Mackerras 和 Darveniza (1994) 以 及 Mackerraset 等 (1998) 回顾 了 云 闪 地 
闪 比 例 的 相关 文献 。 先 前 研究 中 首次 提出 该 比例 与 纬度 相关 ， 这 一 结论 已 被 广泛 接 
受 但 并 没有 被 实测 所 验证 。 总 的 来 说 ， 云 闪 与 地 内 之 比 z 随 着 雷暴 类 型 和 其 他 因素 
而 发 生变 化 ， 平 均值 约 为 3。 

通过 查阅 相关 文献 ，Prentice 和 Mackerras (1977) 发 现 了 纬度 在 2。~ 19° 该 比 
值 平均 为 5.7, 在 27° ~37° 为 3.6, 在 43° ~50° 为 2.9, 在 52° ~69° 为 1.8。29 处 
观察 数据 满足 下 式 方程 





z=N./N, =4.16 +2.16cos3A 
式 中 ，NV. 是 云 闪 密度 ; A 是 纬度 。 所 有 实验 数据 中 z 落 在 3 以 内 ， 大 部 分 都 在 2 以 
内 。Mackerras (1985) 用 自动 装置 (CGR1; 2.5.1 小 节 ) 来 区 分 澳大利亚 布 里 共 
班 (纬度 27.5°S) 1982 年 9 月 ~1984 年 5 月 期 间 地 闪 和 云 闪 的 电场 以 确定 云 闪 1 
闪 比 例 。 近 6100 条 总 办 的 比值 约 为 3， 变 化 范围 为 0.9 ~24.7, 个 别 日 期 总 内 超过 
100 条 。 地 闪 密 度 为 1.2 次 km 下， yr-! , 总 办 密度 为 3.7 次 km- yr- 1 与 Prentice 
(1977) 用 雷电 计数 器 ( 见 2.5.1 小节) 得 出 的 数据 结果 一 致 。 

Pierce (1970) 建议 用 下 面 表 达 式 来 描述 总 闪 中 地 闪 的 数量 : 

p=N/(N, +N,) =0.1+0.25sinA 

方程 给 出 赤道 处 的 比值 z = (1 -p)/p =9， 两 极 处 的 比值 z =1.8。 由 于 数据 存在 分 
散 性 ，Rakov 和 Dulzon (1984) 认为 用 三 角 函 数 表 示 并 不 合理 ， 故 给 出 z 和 入 的 线 
性 回归 方程 。Price 和 Rind (1993) 发 现 雷暴 的 z 值 随 着 冷 云 区 域 (云层 顶部 0Y 
层 ) 厚度 的 增加 而 增加 。 他 们 利用 BLM 磁 定 向 闪电 定位 网 络 ( 见 17.3 节 ) 获得 
的 地 闪 数 据 和 雷达 探测 的 对 流 云顶 部 高 度 来 推断 总 闪 频 次 。 总 闪 频 次 和 对 流 云顶 部 
高 度 的 关系 见 2.2.6 节 ， 如 图 2.4 所 示 。 尽 管 比率 z 和 0% 等 温 线 以 上 云层 厚度 已 
经 由 Price 和 Rind (1993) 推导 出 ,但 总 闪 用 云顶 高 度 的 变化 来 表示 ， 这 显然 无 法 
解释 为 什么 热带 地 区 的 z 的 观察 值 比 中 纬度 地 区 大 。Rakov 和 Dulzon (1984) 先前 
也 做 过 类 似 的 研究 ， 观 察 世界 不 同 地 区 垂直 纬度 和 等 温 线 高 度 随 纬度 的 变化 。 

Mackerras 和 Darveniza (1994) 报道 了 纬度 60°N ~27°S 中 14 个 测 站 用 CGR3 
设备 测量 的 z 值 。1987 一 1991 年 之 间 观 察 周 期 从 2 个 月 ~5 年 的 测量 值 ， 实 际 上 推 
翻 了 z 与 纬度 相关 性 强 的 结论 。 大 部 分 观察 结果 与 早期 研究 相反 ， 包 括 Mackerras 
和 Darveniza 用 CCR3 发 现 了 热带 地 区 z 值 范围 为 0.5 ~3.4， 亚 热带 和 温带 也 有 类 
似 的 值 。 只 有 在 高 纬度 (40° ~ 60。) 地 区 z 的 测量 值 (范围 1.0~1.5, 均值 1.3) 
才 与 早期 一 致 。z 值 的 不 确定 性 达到 +50% 。 从 0 ~ 2800m 处 都 发 现 与 纬度 位 置 无 
关 。 通 过 对 14 个 站 的 测量 ，Mackerras 和 Darveniza 估算 出 z 的 全 球 均 值 为 1.9， 第 
13 个 站 的 值 与 全 球 均值 相 比 相差 2 个 因子 。Mackerras 等 (1998) 认为 Mackerras 
和 Darveniza 的 报道 低估 了 z 值 ， 因 为 他 们 假定 的 云 闪 有 效 范 围 太 高 。Mackerras 等 
用 CGR3 测 得 11 个 站 的 z 值 调整 如 下 ， 纬 度 0° ~20°, z 值 为 4; 纬度 20° ~40°,z 
值 为 3.2; 纬度 40° ~60°,z 值 为 1.9。 如 2.5.1 小 节 所 述 ，CGR3 设备 计算 得 出 澳 
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大 利 亚 布 里 斯 班 的 特征 参数 即使 引入 调整 因子 ， 对 其 他 地 区 也 不 能 适用 。Macker- 
ras 等 (1998) 计算 的 = 值 和 其 他 用 CGR3 获得 的 结果 ， 需 要 谨慎 使 用 (如 Baral 和 
Mackerras, 1992, 1993; Mackerras 和 Darveniza，1994; Jayaratne 等 ，1995; Levin 
等 ，1996; Yair 等 ，1998; Jayaratne 和 Ramachandran, 1998)。 因 此 ， 所 有 z 值 和 纬 
度 相 关 性 都 不 足以 令 人 信服 。 

接 下 来 考虑 影响 z 值 变化 的 因素 。 通 过 从 佛罗里达 州 (A =28°N) 夏季 雷暴 的 
电场 仪 记录 中 ，Livingston 和 Krider (1978) 发 现 了 雷暴 活跃 期 42% ~52% 为 地 闪 ， 
雷暴 的 最 后 阶段 只 有 20% 击 中 地 面 。3 天 5 次 雷暴 中 ，552 次 闪电 中 43% 击 中 地 
面 。Holzer (1953) 也 指出 雷暴 后 期 云 内 百分比 有 所 增加 。 

Rutledge 等 〈1992) 发 现 澳 大 利 亚 达 尔 文 地 区 云 内 和 地 内 比率 与 MCS 获得 的 
总 闪 频 次 相关 。 当 总 闪 频 次 为 1 ~40min-! 时 ， 比 率 由 2.7 变 为 17。 显 然 ， 较 高 的 
总 内 频次 是 增加 云 内 闪电 的 主要 原因 ， 这 与 Lhermitte 和 Krehbiel (1979) 在 佛 罗 里 
达州 得 出 的 结果 一 致 。 然 而 ，Jayaratne 等 (1995) 利用 CGR3 发 现 ， 博 次 瓦 纳 喻 博 
罗 内 云 内 和 地 闪 比 率 随 着 总 闪 频 次 增加 而 降低 ， 这 表明 活跃 雷暴 中 包含 更 大 比例 的 
地 内 。 通 常 在 孤立 雷暴 早期 和 晚期 该 比率 的 值 很 高 ， 在 雷暴 活路 的 中 期 降 为 最 低 
值 。Rutledge 等 (1992) 在 澳大利亚 和 Jayaratne 等 (1995) 在 博茨瓦纳 的 结果 有 
明显 差异 ， 可 能 是 由 于 识别 内 电 不 同类 型 的 方法 差异 引起 的 。Yair 等 (1998) 也 
利用 CGR3 观察 了 以 色 列 特拉维夫 z 的 月 平均 值 ， 发 现 不 同 季节 的 月 份 和 不 同年 份 
的 月 份 都 会 发 生 明 显 变化 ， 变 化 范围 超过 1 个 数量 级 ， 从 0.5 ~5 不 等 。Mazur 和 
Rust (1983 ) ，Schuur 等 (1991) 从 美国 MSCs 中 分 别 得 出 z 值 为 40 和 8。Langet 
等 (2000) 报道 称 ， 在 科罗拉多 州 2 个 强 对 流 雷暴 中 地 内 频 次 很 低 (<lmin :) ， 
云 内 频次 很 高 ( >39min ) ， 因 此 z 值 超过 30。 他 认为 由 于 存在 上 升 气流 ， 所 以 = 
值 偏 高 。Rakov 和 Dulzon (1986) 报道 称 ， 前 锋 z 值 4.5 比 俄罗斯 托 木 斯 克 地 区 气 
团 雷 暴 的 z 值 1.8 ( 见 2.8.5 小 节 ) 要 大 得 多 。 通 过 研究 美国 本 土 的 z 值 分 析 分 别 
得 出 包括 4 年 期 的 总 内 数 和 地 办 数 。 他 们 报道 了 z 的 变化 范围 ， 洛 基山 脉 和 阿 巴 拉 
契 亚 山脉 z 值 为 1， 中 北部 平原 为 8 ~9， 平 均值 在 2.5 ~3 之 间 。 某 个 地 区 z 变化 范 
围 可 以 与 早期 热带 和 中 纬度 地 区 的 报道 相当 。 因 此 ， 观 察 到 同一 纬度 z 的 分 散 可 能 
是 因为 :与 有 限 取样 大 小 各 种 其 他 因素 有 关 。 


2.8 ”雷电 随 季节 、 位 置 和 雷暴 类 型 变化 特征 






























































































































































本 节 给 出 的 结果 不 考虑 雷电 物理 过 程 对 观察 特征 的 影响 ， 给 出 此 假设 是 因为 雷 
电 产 生机 理 复杂 而 又 具有 多 变性 ， 这 些 结果 对 于 统计 特征 和 识别 重要 参数 存在 一 定 
的 不 足 。 另 外 ， 由 于 探测 技术 本 身 的 限制 ， 这 些 数据 相对 比较 复杂 ， 如 17 章 所 示 。 
在 Rakov (1992) 以 及 Holle 和 Lopez (1993) 的 文章 中 可 以 找到 闪电 与 气象 学 ， 
地 理学 及 其 相关 因素 的 联系 。 
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2. 8.1 季节 


利用 美国 东海 岸 磁 定位 闪电 探测 网 络 ( 见 17.3 节 )，Orville 和 Songster 
(1987) 以 及 Orville 等 (1987) 发 现 夏 季 正 闪 比 率 低 于 5$% ，10 月 后 开始 增长 ，1 
月 份 达到 最 高 值 ， 稍 稍 超过 80% ， 然 后 开始 下 降 ， 到 4 月 份 低 于 10% 。 冬 季 海 面 
上 发 生 的 大 部 分 雷暴 为 正 闪 。Orville 和 Huffines (1999) 利用 1995 一 1997 年 NLDN 
数据 分 析 美 国 本 土 ， 并 报道 称 ， 正 闪 最 小 百分比 发 生 在 7 ~8 月 ， 最 大 百分比 发 生 
在 1~2 月 ， 如 图 5.2 所 示 。Orville 和 Silver (1997) 以 及 Orville 和 Huffines 
(1999) 研究 得 到 的 各 月 正 闪 百分比 见 图 5.2。 此 外 ，Orville 和 Songster (1987) 以 
及 Orville 等 (1987) 推断 出 在 冬季 正 闪 和 人 负 闪 平均 回击 峰值 电流 增加 了 近 50% 。 
依据 1995 ~1997 年 NLDN 数据 ，Orville 和 Huffines (1999) 报道 称 ， 负 地 闪 中 首次 
回击 平均 峰值 电流 在 1 ~11 月 都 几乎 保持 20kA 不 变 ， 而 在 12 月 增加 到 24kA。 正 
闪 平 均 峰 值 电流 在 1 月 为 25kA, 6 月 为 15kA，12 月 为 24kA。 值 得 注意 的 是 ，Or- 
ville 和 Huffines (1999) 报道 的 峰值 电流 高 于 美国 本 土 的 平均 值 ， 晶 不同 地 区 峰值 
电流 会 有 不 同 。 最 后 ，Orville 等 (1987) 观察 到 ， 负 内 单 次 内 击 的 百分比 从 夏季 
的 40% 增 加 到 冬季 的 80% ， 但 这 些 数 字 由 于 不 能 区 分 继 后 回击 而 被 高 估 ( Rakov 
等 ，1994; Cummins 等 ，1998 ) 。 

利用 纽约 奥 尔 巴 尼 州 立 大 学 (SUNYA) 磁 定 向 闪电 监测 网 络 ( 见 17.3 节 ) 的 
地 内 数据 结合 卫星 、 地 表 、 上 层 大 气 和 湖面 温度 数据 ，Moore 和 Orville (1990) 研 
究 了 五 大 湖区 产生 的 雷暴 。 秋 季 和 冬季 的 雷暴 仅 产 生 少 量 云 地 内 ， 而 大 部 分 为 正 地 
闪 。 正 负 地 闪 的 峰值 电流 都 比 夏季 高 。 从 美国 东海 岸 到 北 卡 罗 来 纳 州 西北 近海 流 的 
墨西哥 湾 雨 林 中 的 冬季 也 发 现 了 较为 频繁 的 雷电 活动 (Biswas 和 Hobbs，1990; 
Orville 1990b，1993; Dodge 和 Burpce，1993 ) 。 

利用 带宽 为 0. 1Hz ~1MHz 电场 测量 系统 观察 冬季 负 闪 ，Brook (1992) 发 现 : 
(i) 预 击 穿 脉冲 具有 很 大 幅 值 ( 见 4.3 节 ); (ii) 梯级 先导 持续 时 间 比 夏季 短 , 正 
闪 没 有 发 现 季 节 性 差异 ( 见 4.4 节 )。 基 于 负 闪 的 观察 ，Brook (1992 ) 认为 冬季 
闪电 能 量 比 夏季 闪电 能 量 大 得 多 。 

利用 闪电 定位 和 防护 (LLP) 磁 定位 网 络 ，Hoijo 等 (1989) 研究 了 日 本 海岸 
地 闪 密 度 的 季节 性 变化 、 首 次 回击 峰值 磁场 分 布 和 地 闪 的 极 性 。 地 闪 密 度 图 中 冬季 
和 夏季 具有 显著 差异 。 冬 季 闪 电 主 要 发 生 在 海面 或 发 生 在 距 海 岸 不 超过 30km 的 陆 
地 上 ， 且 冬季 正 闪 峰值 磁场 值 更 大 。 然 而 ， 与 Orville 等 (1987) 的 结果 对 比 ， 负 
闪 观 察 不 到 如 此 大 的 季节 性 变化 。 日 本 地 闪 的 季节 性 极 性 化 与 Orville 等 (1987) 
报道 的 美国 东北 部 的 地 闪 类 似 。Ishii 和 Hojo (1989) 分 析 了 回击 场 波形 时 间 特 征 
随 季 节 性 发 生变 化 , 发 现 冬 季 两 种 极 性 闪电 的 100 ~300km 距离 处 的 过 零 时 间 ( 见 
4.6.3 小 节 ) 都 比 夏 季 短 。 更 多 日 本 冬季 雷电 的 信息 见 第 8 章 。 
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2.8.2 区 域 


这 里 仅 讨 论 一 般 情 况 下 雷电 特征 与 区 域 位 置 的 相关 性 。 高 度 与 地 貌 的 相关 性 将 
分 别 在 2. 8. 3 与 2. 8. 4 小 节 中 讨论 。 

Cooray 和 Jayaratne (1994) 将 通过 电场 测 得 的 斯 里 兰 卡 雷电 特性 与 瑞典 
(Cooray 和 Perez，1994) 和 佛罗里达 ( Rakov 和 Uman，1990; Thottappillil 等 ， 
1992) 进行 了 对 比 。 斯 里 兰 卡 、 瑞 典 以 及 佛罗里达 三 处 闪 击 平均 间隔 分 别 是 57ms、 
48ms 和 57ms。 斯 里 兰 卡 、 瑞 典 和 佛罗里达 三 地 每 次 闪电 包含 的 闪 击 次 数 分 别 是 
4.5 次 、3.4 次 和 4.6 次 ， 单 次 内 击 比 例 分 别 是 21%、18% 和 17%。 上 述 三 个 不 同 
地 区 雷电 特征 具有 类 似 性 。 

Jacobson 和 Krider (1976) 回顾 了 负极 性 雷暴 云 的 高 度 ( 见 3.22 和 3.23 小 
节 ) 、 幅 度 以 及 闪电 电 偶 极 矩 变化 的 文献 ，Livingston 和 Krider (1978) 回顾 了 闪电 
持续 时 间 以 及 持续 电流 出 现 概率 的 文献 。 显 然 ， 尽 管 不 同 地 势 、 不 同 地 点 下 的 温度 
不 同 ， 但 是 负电 和 荷 中 心 总 是 在 相同 的 云 温 高 度 ( -34 ~ -10%C ) ， 如 图 3.7 所 示 。 

Changnon (1988b) 利用 分 布 在 美国 本 土 的 152 个 一 级 气象 站 的 雷暴 30 年 
(1948 ~1977 年 ) 的 雷暴 记录 来 研究 “ 雷 声 事 件 ”， 这 里 定义 为 气象 站 听 到 离散 的 
雷 声 活 动 。 实 际 上 ， 雷 声 事 件 又 称 雷 暴 ， 其 结束 时 间 和 常 在 听 不 见 雷 声 的 15min 后 
( 见 2.4 节 )。 一 年 中 雷 声 事件 持续 时 间 之 和 即 为 年 雷暴 小 时 四。 因为 雷暴 日 7 
( 见 2.3 节 ) 包含 一 次 以 上 雷 声 活动 (雷暴 ) ，Changnon (1988b) 认为 这 两 者 密切 
相关 ， 其 相关 系数 为 + 0. 84 ~ + 0. 98。 

图 2. 15 是 雷电 年 平均 发 生 数目 。 墨 西 哥 湾 沿线 的 雷暴 事件 年 平均 数 大 于 100， 
美国 中 部 大 于 75， 美 国 西南 地 区 发 生 的 平均 数 为 60。 雷 电 事件 最 少 地 区 为 西海 岸 
沿线 和 东北 地 区 ， 平均 次 数 分 别 小 于 20 次 和 30 次 。 所 有 月 份 中 闪电 事件 的 峰值 出 
现在 美国 中 部 地 区 ， 它 的 位 置 总 是 与 冷 锋 活动 紧密 联系 。 西 南 区 域 的 峰值 与 太平 洋 
湿热 空气 的 夏季 季风 侵入 和 相关 的 锋面 活动 有 关 。 佛 罗 里 达 黑 西 哥 海湾 地 区 的 峰值 
由 海风 、 局 部 受热 和 夏秋 季节 的 偶然 热带 扰动 产生 。2. 5.2 小 节 将 讨论 基于 NLDN 
的 美国 本 土地 内 密度 图 。 从 图 2. 11 中 可 以 看 出 N, 有 2 个 数量 级 的 变化 。 

利用 16 个 城市 或 其 周边 1989 年 和 1982 年 6 月 ~8 月 的 NLDN 数据 ，Vestcott 
(1995) 发 现 , 在 16 个 城市 里 的 很 多 城市 ， 在 顺风 活动 时 地 闪 增 加 40% ~85% 。 
另外 ， 基 于 1989 ~ 2000 年 期 间 类 似 研究 ，Orville 等 (2001) 报道 称 ， 冬 季 和 夏季 
的 德 克 萨 斯 州 休斯敦 城 顺 风 时 地 闪 密 度 均 增加 ， 研 究 认 为 ， 城 市 热岛 效应 导致 辐射 
加 强 ， 同 时 人 为 污染 引起 微 物理 过 程 变 化 ， 从 而 可 能 造成 雷电 活动 的 上 升 。 


2. 8.3 ”纬度 


Thomson (1980) 回顾 了 与 回击 时 间 间 隔 和 闪 击 次 数 相 关 的 文献 ， 发 现 它们 与 
纬度 并 没有 显著 的 相关 性 ， 但 不 能 排除 (Pierce，1970; Takeuti 等 ，1975a) 与 纬 
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图 2.15 美国 本 土 雷 电 活动 年 平均 数 。 摘 自 Changnon (1988b) 


度 的 相关 性 ， 而 其 他 研究 人 员 (Harris 和 Salman，1972) 所 认为 的 相关 性 其 实 并 不 
存在 。Thomson (1980) 推断 :“ 与 受 纬度 影响 相 比 ， 回 击 时 间 间 隔 以 及 每 次 雷电 
回击 次 数 更 易 受到 包括 测量 和 取样 技术 在 内 的 本 地 条 件 的 影响 ”。 

Orville 和 Huffines (1999) 认为 ,美国 东部 地 区 负 地 内 中 平均 内 击 次 数 随 着 纬 
度 减 小 而 增加 ， 缅 因 州 为 1 ~1.5 之 间 ， 在 佛罗里达 州 则 超过 3。 由 于 NLDN 不 能 
探测 到 较 小 闪 击 ， 各 项 数据 可 能 被 低估 。 因 此 , 在 佛罗里达 的 首次 回击 和 继 后 回 
击 ， 如 下 文 对 首次 回击 讨论 的 那样 ， 观 察 到 的 强度 比 高 纬度 地 区 的 强度 都 大 。 

Rakov 和 Dulzon (1984，1988) 以 及 Pinto (1997) 回顾 了 他 们 之 前 有 关 不 同 
国家 雷电 流 测 量 的 文献 ， 基 于 对 美国 LLP 磁 定 向 闪电 定位 网 络 提供 的 电流 估算 分 
析 ， 他 们 提出 首次 回击 的 峰值 电流 随 着 纬度 的 减 小 呈 增 加 趋势 。Orville 公布 的 部 分 
峰值 电流 的 异常 ， 可 能 由 仪器 或 者 传播 影响 造成 。 

云 内 和 地 闪 的 比例 关系 与 纬度 之 间 可 能 的 相关 性 已 在 2.7 节 进 行 了 讨论 。 


2. 8.4 地 形 


由 于 地 势 不 同 的 区 域 差异 ，Rakov (1989) 运用 北 高 加 索 地 区 的 单 站 闪电 定位 
系统 Ochag 估算 N,。 在 这 个 系统 里 ,方位 角 由 磁 方 向 确定 ， 距 离 大 概 通 过 EH 定位 
算法 估算 ( Kononov 等 ，1986; Kononov 和 Petrenko，1996)。 该 算法 利用 电场 与 磁 
场 波 形 在 15 ~ 100km 之 间 的 空间 间隔 上 预期 的 差异 来 计算 。 在 山地 和 平坦 地 区 被 
雷电 定位 系统 同等 覆盖 的 情况 下 ，Rakov 等 (1989) 发 现 N, 的 平均 值 在 山地 地 区 
比 平坦 地 势 高 出 1.7 倍 。 根 据 NLDN 1989 一 1991 年 的 数据 ，Orvile (1994) 报道 
称 ， 在 阿 帕 拉 契 亚 山脉 地 区 的 N, 的 均值 较 其 相 邻 东西 部 地 区 更 低 。Kitagawa 
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(1989) 报道 称 ， 日 本 每 月 雷暴 日 在 关东 平原 最 高 ， 最 低 的 在 海岸 沿线 ， 中 间 值 处 
于 山地 地 区 。 
通过 分 析 BLM 网 络 ( 见 17.3 节 ) 提供 的 从 1983 ~ 1984 年 夏季 地 闪 定 位 数据 ， 
Reap (1986) 验证 了 闪电 发 生地 点 和 发 生 概 率 与 美国 西部 地 区 11 个 州 的 山地 地 形 
的 地 势 特征 之 间 的 关联 性 。Reap (1986) 发 现 ,在 范围 从 海平 面 到 附近 3km 处 ， 
地 形 海 拔 与 最 强 雷 电 活动 的 时 间 有 较 高 的 相关 性 : 在 高 海拔 地 区 ， 最 强 雷 电 活动 发 
生 在 下 午 早 些 时 候 至 下 午 三 点 左右 ， 而 在 低 海 拔 地 区 会 出 现在 较 晚 些 时 候 。 地 闪 活 
动 也 随 着 高 度 的 增加 而 增加 ， 与 Rakov 等 (1986) 观察 结果 相符 ,但 与 Orville 
(1994) 在 阿 帕 拉 契 亚 山 脉 的 结论 相反 。 

利用 1989 一 1990 年 间 的 BLM 网 络 的 数据 ，King 和 Balling (1994) 分 析 了 美国 
亚利桑那 州 夏季 季风 季节 的 雷电 日 变化 。 在 很 多 州 ， 最 大 值 出 现在 下 午 的 中 后 期 时 
段 ， 而 在 亚利桑那 州 则 发 生 在 午夜 ， 此 发 现 与 上 文 提 及 的 Reap (1986) 的 发 现 
相符 。 
利用 LLP 磁 定向 网 络 ，Lopez 和 Holle (1986) 研究 了 科罗拉多 州 的 东北 部 和 
佛罗里达 州 的 中 部 的 雷击 大 地 密度 的 时 空 变化 ( 见 2.5 节 )， 以 及 其 和 这 两 个 地 区 
的 地 理 和 气候 特征 的 关系 。 科 罗拉 多 州 最 大 的 地 理 特征 是 多 山 ， 而 佛罗里达 州 在 墨 
西 哥 湾 和 半岛 之 间 。1983 年 夏季 雷击 大 地 密度 随 一 天 中 时 间 变 化 详细 地 图 应 用 到 
这 两 个 地 区 。 根 据 地 图 ，Lopez 和 Holle (1986) 发 现 雷 电 的 时 空 分 布 与 地 形 特征 
有 了 明显 关联 。 利 用 SUNYA 磁 定 向 闪电 定位 系统 在 佛罗里达 州 的 数据 ， 通 过 研究 坦 
帕 附 近 和 卡 纳 维 拉 尔 角 西部 的 两 个 最 大 值 和 欧 基 求 腰 湖上 的 最 小 值 ，Reap (1994 ) 
观察 了 与 作为 低空 风 最 直接 响应 的 海陆 风 辐 合 地 区 相关 的 沿海 最 强 雷 电 活 动 。 

利用 巴布亚 新 几内亚 卡 维 恩 的 LLP 磁 定 向 网 络 闪 电 数 据 ，Lucas 和 Orville 
(1996) 检测 了 海洋 上 空地 闪 的 频率 和 日 变化 ， 获 得 了 1 月 和 2 月 共 57 天 的 数据 ， 
数据 表明 在 陆地 上 空 的 闪电 计数 比 在 海洋 上 空 大 约 高 9 倍 ， 当 地 的 午夜 陆地 和 海洋 
地 区 都 发 生 了 最 强 雷 电 活 动 。 使 用 印度 尼 西 亚 爪 哇 岛 的 四 站 LLP 磁 定向 - 时差 法 
(DF -TOA) 网 络 的 数据 ，Hidayat 和 Ishii (1998) 声称 全 岛 的 年 平均 雷击 大 地 密 
度 相对 于 位 于 该 岛 南 部 100km 的 印度 洋 区 域 同样 大 小 的 年 平均 雷击 密度 要 大 。Hi- 
dayat 和 Ishii (1999) 还 估计 了 海洋 上 空 闪 电 的 峰值 电流 峰值 比 陆地 上 空 的 峰值 大 
约 强 20% 。 

通过 分 析 海 陆 之 间 、 不 同 地 理 特 征 区 域 之 间 以 及 相连 的 不 同 地 区 之 间 的 OTD 
和 LIS ( 见 2.5.3 小 节 和 17.8 节 ) 闪电 数据 之 间 的 差异 ，Boccippie 等 (2000) 发 
现 海上 雷暴 各 种 速度 都 能 形成 内 电 ， 这 一 点 与 陆地 雷暴 不 同 ， 如 2.2. 1 小 节 所 述 。 
Boccippio 等 (2000a) 得 出 ， 暴 风雨 在 海陆 之 间 的 不 同 密度 或 频率 导致 了 区 域内 电 
概率 上 的 巨大 差异 。 

利用 摄影 机 和 场 强 计 ，Takeuti 等 (1975a) 和 Takeuti (1976) 发 现 了 云 到 海 
面 与 去 到 地 面 的 闪电 ， 每 次 闪电 包含 回击 次 数 和 回击 间隔 在 分 布 上 非常 相似 。 

















































































































48 


第 2 章 雷电 发 生 率 @e@g 


根据 1995 ~ 1997 年 的 数据 ，Orville 和 Huffines (1999) 报道 称 ， 美 国 海岸 沿线 
地 区 尤其 是 西海 岸 地 区 ， 负 闪 首 次 回击 的 平均 峰值 电流 相对 较 高 ， 基 本 都 超过 了 
26kA。 山 地 区 域 负 地 闪 的 峰值 电流 平均 低 一 些 ， 大 概 在 15kA ~20kA 之 间 。 在 美国 
的 中 西部 地 区 ， 正 峰值 电流 的 平均 值 超 过 40kA ， 但 是 在 路 易 斯 安 那州 和 佛罗里达 
州 低 于 10kA， 佛 罗 里 达州 的 值 可 能 因为 错误 鉴别 和 包含 了 部 分 云 闪 的 数据 而 被 低 
估 了 。 


2.8.5 雷暴 类 型 


对 于 锋面 雷暴 和 气 团 雷暴 ，Rakov 和 Dulzon (1986) 比较 了 一 些 统计 数据 : 
(i) 云 内 内 和 地 闪 比 例 系数 z; (il) 回击 峰值 电流 7 (让 ) 雷暴 平均 内 击 次 数值 
n; (iv) 闪 击 间 时 间 间 隔 Arz。 根 据 z、7 和 在 俄罗斯 托 姆 斯 克 地 区 的 电场 测量 值 
估算 ， 而 At 的 分 布 则 是 根据 之 前 Thomson (1980) 的 纬度 分 布 的 相关 性 分 析 所 得 。 
Rakov 和 Dulzon (1986) 发 现 锋 面 雷 暴 的 z 值 平均 值 更 高 ，13 个 锋面 雷暴 的 平均 值 
为 4.5， 而 对 应 22 个 气 团 雷暴 为 1.8; nn 平均 值 更 大 ，11 个 锋面 雷暴 的 平均 值 为 
2.7， 而 对 应 14 个 气 团 雷暴 为 1.8; Ai 的 平均 值 稍 小 为 15ms， 而 对 应 气 团 雷 歇 的 
平均 值 为 69ms。7 的 平均 值 分 布 差 异 不 是 很 明显 ， 锋 面 和 和 气 团 雷 暴 对 应 的 7 的 平均 
值 分 别 为 15kA 和 17kA。 

be Holzer 发 现 ， 在 雷暴 单 体 发 展 的 所 有 阶段 ， 锋 面 雷暴 中 的 地 闪 相 对 
非 锋 面 雷暴 占 更 大 比例 。 这 两 种 类 型 的 雷暴 中 ， 。 
对 于 气 团 雷 暴 中 的 一 次 地 内包 含 的 内 击 数 大 概 是 两 次 ， 而 锋面 雷暴 一 次 地 
闪 包 含 的 内 击 数 约 为 五 次 。 闪 击 的 时 间 间 隔 差 不 多 都 是 50ms。Schonland (1956 ) 
认为 ， 在 南非 锋面 雷暴 中 每 次 闪电 包含 回击 次 数 比 气 团 雷暴 中 每 次 闪电 包含 回击 次 
数 要 大 得 多 。 利 用 超 高 速 扫描 摄影 机 ，Kitterman (1980) 观察 到 锋面 雷暴 中 的 高 
位 多 闪 击 地 闪 的 比例 比 气 团 雷 暴 中 的 高 位 多 闪 击 地 闪 的 比例 要 高 得 多 。 


2.9 各 种 物体 雷击 发 生 率 




















































































































2.9.1 概述 


首先 简要 描述 了 地 内 如 何 “ 确 定 ” 地 面 接地 点 ， 更 多 细节 将 在 4.2 节 和 
18. 3. 2 小 节 中 讨论 。 地 内 通常 由 雷暴 云梯 级 先导 引发 ， 沿 着 下 行 先导 通道 到 达 地 
面 (通常 是 负极 性 闪电 )。 电 场 强 度 在 不 规则 地 面 或 凸 起 地 面 物体 处 增强 ， 最 终 超 
过 空气 击 穿 国 值 。 因 此 在 这 些 点 上 触发 一 个 或 以 上 的 上 行 先导 。 当 地 面 发 出 的 一 个 
上 行 先导 与 下 行 先 导 的 一 个 分 文 相 遇 时 ， 雷 电击 地 点 就 确定 了 。 

垂直 物体 上 端点 处 产生 较 大 的 增强 电场 ， 从 而 使 得 垂直 物体 发 出 上 行 连接 先导 
比 从 地 面 更 早 ， 因 此 这 些 物 体 更 易 成 为 雷击 点 。 一 般 越 高 的 物体 ， 电 场 聚集 效应 越 
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强 ， 梯 级 先导 落 在 该 物体 上 可 能 性 也 越 高 。 在 极限 情况 下 ， 当 物体 高 度 大 到 物体 尖 
端 上 行 先导 能 够 接触 到 云 内 电荷 ， 或 触发 云 内 放电 过 程 而 不 是 下 行 先导 电荷 所 触发 
时 ， 物 体 便 会 触发 上 行 闪 电 ， 这 将 在 第 6 章 进 行 讨论 。 后 者 与 “正常 ”情况 相反 ， 
如 果 不 存 在 这 类 物体 就 不 会 发 生 下 行内 电 。 地 面 上 高 度 为 100 ~500m 之 间 的 物体 ， 
会 涉及 上 行 闪电 和 下 行 闪电 。Eriksson (1987) 得 出 了 下 面 适用 于 上 行 和 下 行 闪电 
年 雷击 次 数 公式 











N=24 x10 HN, (2.6) 
式 中 ,了 及 是 物体 的 高 度 ， 单 位 为 m; N, 是 地 闪 密 度 ， 单 位 为 km 一. yr"。 为 此 ， 
他 运用 了 (i) 在 不 同 国家 观察 到 高 度 在 20 ~ 540m 之 间 的 建筑 物 雷 击发 生 率 ; 
(i) 对 应 地 区 年 雷暴 日 Ti ; (证 ) 式 (2.4)。 在 公式 中 包含 的 多 数 闪 击 对 应 于 高 
答 建 筑 物 ， 发 生 在 低 建筑 物 上 的 雷电 事件 可 能 会 受到 周围 ( 如 建筑 物 或 树木 等 物 
体 ) 的 影响 。 因 此 ， 公 式 对 高 度 低 于 60m 或 更 高 建筑 物 的 适用 性 变 弱 。 根 据 独立 
建筑 物 的 高 度 ，Eriksson (1978) 将 观察 到 的 上 行内 电 百 分 比 制 成 表格 ， 详 见 表 
2.3。Eriksson 和 Meal (1984) 利用 拟 合 表 2. 3 中 数据 ， 得 出 下 面 的 表达 式 

P, =52. 8InH. -230 (2.7) 
式 中 ，P, 是 上 行内 电 的 百分比 ; 及 是 建筑 物 的 高 度 ， 单 位 为 m。 此 公式 仅仅 对 于 
高 度 在 78 ~518m 之 间 的 建筑 物 有 效 ， 由 此 , H,=78m, P, =0; H =518m，P = 
100。 对 于 高 度 低 于 78m 的 建筑 来 说 ， 式 (2.7) 并 不 适用 ， 因 为 它们 不 会 被 闪电 
击 中 ; 而 高 于 518m 的 建筑 物 同样 不 适用 于 式 (2.7) ， 因 为 必然 会 引发 上 行 闪电 。 

表 2.3 高 大 建筑 物产 生 上 行 闪电 的 百分比 。 摘 自 Erikson (1978) 























文献 建筑 物 高 度 /m 上 行 闪电 百分比 
150 23 
200 50 
Pierce (1972) 

300 80 
400 91 
110 8 
McCann (1944) 180 24 
400 96 
Berger 3502 84 

Gorin 540 92@ 
Carbagnati (1974 ) 500®9 98 





人 对 于 Berger 山顶 70m 铁塔 ， 考 虑 到 山顶 电场 增强 效应 ， 山 顶 比 Lugano 湖面 高 出 640m (海拔 914m) ， 
Eriksson 设 定 有 效 高 度 为 330m。Pierce (1971) 对 于 Berger 塔 设 定 有 效 高 度 为 270m ( 见 6.1 节 )。 

@) 本 次 研究 中 记录 的 50% 闪电 标记 为 “无 法 识别 ”。 根 据 分 析 可 识别 内 电 数 据 而 获得 上 行内 电 相 对 发 
生 率 。 

@ Garbagnati 等 人 研究 的 塔 高 为 40m， 分别 位 于 海拔 980m 和 993m 的 山顶 ( Berger 和 Garbagnati 1984 ) 
( 见 6.1 节 )。 
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如 上 所 述 ， 通常 假设 高 度 低 于 100m 左右 建筑 物 仅 被 下 行内 电击 中 ， 且 建筑 物 
极限 高 度 取 500m， 相 应 地 ，(i) 高 度 介 于 100 ~500m 之 间 的 建筑 物 ， 发 生 的 雷电 
事件 数 V 等 于 上 行内 电 事 件 wu 与 上 行内 电 Nu 之 和 ; (ii) 对 于 高 度 小 于 100m 的 
建筑 ，N = N; (证 ) 对 于 高 度 大 于 500m 的 建筑 物 ，N = N,。 如 果 上 行 闪电 和 下 行 
闪电 均 有 可 能 击 中 ， 在 计算 建筑 物 雷击 事件 时 通常 将 上 行内 电 和 下 行内 电 分 开 。 


2.9.2 下 行 闪电 


估算 下 行内 电 的 发 生 率 ， 通常 考虑 地 面 物体 的 等 效 截 收 面积 。 等 效 截 收 面积 是 
旨 在 平坦 的 地 表面 上 ， 在 没有 物体 存在 的 情况 下 ， 与 物体 处 在 该 区 域 中 遭受 相同 雷 
击 次 数 的 面积 。 换 名 话说， 在 计算 建筑 物 雷 击 事件 时 ， 建 筑 物 可 以 由 等 效 面积 蔡 
换 。 对 于 独立 建筑 ， 当 其 平面 尺寸 远 小 于 其 高 度 (如 榴 杆 、 塔 、 烟 移 ) 时 ， 通 常 
其 等 效 截 收 区 域 可 视 为 圆 形 ， 面 积 等 于 4 = TR2 ，R 为 等 效 截 收 半径 ， 此 情况 将 在 
后 面 给 予 讨 论 。 水 平 物体 (如 电力 线 及 其 他 设备 ) 等 效 截 收 面积 一 般 为 矩形 ， 称 
为 投影 区 。 例 如 长 度 为 1， 有 效 宽度 为 5b 的 电力 线 ， 其 等 效 截 收 面积 为 4=1(2 + 
2R, ) ，R, 为 等 效 截 收 距 离 ， 通 常 认为 等 于 同等 高 度 独 立 建筑 物 的 等 效 截 收 半径 
(Eriksson，1987; Rakov 和 Lutz，1990) 。 而 且 ， 本 地 雷击 大 地 密度 NN, 与 没有 建筑 
物 情况 下 空间 上 一 致 ， 因 此 对 于 建筑 物 的 下 行 雷击 发 生 率 为 

Na = 4N， (2. 8) 
式 中 ，N, 单位 是 km 一. yYr ; Ns 单位 是 yr ; 4 单位 为 km 一 。 

等 效 截 收 半 径 (或 距离 ) R, 是 建筑 物 高 度 及 , 的 函数 ， 通 常 表达 式 为 

R, = ae (2.9) 
式 中 ,a 和 有 是 经 验 值 。 从 Eriksson (1978, 1987) 给 出 的 对 于 不 同 高 度 建筑 物 的 
雷击 发 生 率 获得 式 (2.9)。 式 (2.9) 中 R,、H, 单位 均 为 m，a、B 取 值 各 不 相 
同 ， 例 如 ，Whitehead (1993) 给 出 传输 线 a=2, B=1.09， 而 GIGRE 第 63 号 文件 
(1991) 中 a=14, B6=0.6 ( 见 18.4.3 小 节 )。 对 于 个 别 的 内 击 来 说 ， 有 效 截 收 半 
径 与 下 行 先导 携带 的 电荷 量 有 关 ， 电 和 荷 量 与 相关 的 回击 峰值 电流 有 关 。 就 上 述 观点 
而 言 ， 式 (2.9) 可 以 理解 为 描述 了 整个 峰值 电流 的 分 布 。 电 气 几 何 法 也 广泛 应 用 
于 雷电 防护 中 雷击 事件 的 计算 ， 在 该 方法 中 ， 等 效 截 收 半径 很 明显 与 雷电 峰值 电流 
的 统计 分 布 有 关 (Eriksson，1987;，Rakov 和 Lutz, 1988, 1990)。 

式 (2.8) 对 Nu 的 计算 包括 合理 的 地 闪 密 度 长 期 均值 和 雷电 发 生 率 长 期 均值 。 
例如 ， 一 个 位 于 佛罗里达 州 某 处 的 60m 高 塔 ， 当 地 NN, 为 10km 一 yr"'， 长 期 年 
平均 雷击 次 数 为 0. 5yr-' (假设 a =2，B =1) ， 也 就 是 说 塔 平均 两 年 遭 一 次 雷击 。 
占 地 面积 为 10 x 20m， 高 度 为 5m 的 房屋 (或 类 似 建筑 ) 位 于 地 闪 密 度 为 
4km .yr 区域 ， 其 等 效 截 收 距离 约 为 10m [由 式 (2.9) 推断 c=2，B8 =1， 建 
筑 物 高 度 Sm]， 等 效 截 收 面积 约 为 30m x 40m = 1200m2。 建 筑 预 计 遭 受 雷击 
1200m? x10-skm? .mm x4km 了 yr-!=4.8x10 习 次 yr-!， 约 200 年 遭受 一 次 雷 
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击 ， 另 一 种 对 雷击 发 生 率 的 理解 就 是 200 栋 建 筑 物 中 平均 每 年 会 有 一 栋 遭 受 雷击 。 

建筑 物 (等 效 截 收 面积 4) 在 7 年 时 间 里 遭受 雷击 0，1，2，3……n 次 的 可 能 
性 可 以 通过 泊 松 概率 分 布 来 估算 

p(n)=(Z"/n!)exp( -2) (2.10) 

这 里 通过 Z=AN,7T=Na7， 预 期 求 得 了 年 中 雷击 次 数 的 平均 值 ， 假 设 N, 保持 不 变 ， 
表 2.4 给 出 200 栋 房 屋 ， 根 据 式 (2.10)， 预计 7 年 里 遭遇 雷击 n 次 的 房子 的 数目 。 
各 值 是 房屋 总 数 200 与 p(n) 的 乘积 ， 是 经 过 四 舍 五 人 后 取得 的 整数 。 考 虑 到 房屋 
的 总 数目 ， 在 两 种 情况 下 (n=1，7T=80yr 和 T=100yr)， 为 了 确保 总 数 为 200， 四 
舍 五 人 的 值 有 所 增加 了 。 根 据 表 2.4，60 年 时 间 里 预计 150 栋 房 屋 根 本 就 不 会 遭 到 
雷击 ，50 栋 房 屋 至 少 会 受到 一 次 雷击 ，6 栋 房 屋 会 受到 两 次 雷击 ，! 栋 房 屋 会 受到 
三 次 雷击 。 如 果 佛 罗 里 达州 某 处 的 N, =12km -*. yr-!，60 年 中 200 栋 房 屋 中 有 84 
栋 房 屋 不 会 遭受 任何 雷击 ，11 栋 房 屋 会 遭受 a ; 击 。 






































表 2.4 200 栋 房 屋 工 年 内 预计 遭受 雷击 次 数 n (N, =4km ?yr 1; 4=1200m”) 


(N 
、 遭受 雷击 次 数 m 
观察 时 间 7 








0 1 2 3 >3 

10 191 9 0 0 0 
20 182 17 1 0 0 
30 173 25 2 0 0 
40 165 32 3 0 0 
50 157 38 5 0 0 
60 150 43 6 1 0 
70 143 48 8 1 0 
80 136 53 10 1 0 
90 130 56 12 2 0 
100 124 60 14 2 0 


Eriksson 和 Meal (1984) 以 及 Anderson (1980) 用 式 (2.10) 来 计算 输电 线 
路 或 杆 塔 在 6 年 到 8 年 内 不 被 雷击 的 次 数 或 遭 雷 击 的 准确 次 数 n。 计 算 结 果 与 实验 
数据 吻合 较 好 。 


2.9.3 上行 闪电 


利用 式 (2.8) 等 效 截 收 面积 确定 下 行内 电 雷 击发 生 率 wd 后 ， 即 可 通过 减 
去 Nu 获得 上 行内 电 雷 击发 生 率 Nu， 其 中 V 可 由 式 (2.6) 求 出 。 通 常 假定 低 于 
100m 的 建筑 其 N =0， 也 可 通过 (2.7) 式 求 得 上 行内 电 比 例 。 
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2.10 小结 





全 球 雷 电 发 生 率 为 每 秒 几 十 至 一 百 次 ,不 同 雷 暴 中 峰值 雷电 频次 为 每 分 钟 几 次 
到 几 十 次 不 等 ， 雷 暴 中 平均 雷电 频次 要 低 一 个 数量 级 。 绝 大 部 分 雷电 不 击 中 地 面 ， 
云 风 和 地 闪 比 例 z 变 化 范围 较 大 ,在 2% ~ 10% ， 或 者 更 大 。 通 常用 年 雷暴 日 7 、 
年 雷暴 小 时 7, 、 雷 击 大 地 密度 N, 来 衡量 地 区 雷电 发 生 率 。 全 球 雷 电 发 生 率 为 
100s-'， 云 闪 与 地 办 比率 z 为 3， 地 球 表面 雷电 密度 平均 值 为 6km 司 .yr-!， 地 内 
密度 平均 值 为 1. 5km :yr-!。 通 过 雷电 计数 器 和 闪电 定位 系统 的 数据 来 计算 年 地 
闪 密 度 。 美 国 不 同 地 区 观察 到 的 地 内 密度 变化 会 相差 两 个 数量 级 。 雷 电击 中 大 地 有 
时 会 不 止 击 中 一 个 点 ， 当 雷电 位 置 确定 后 ， 则 需 考 虑 地 闪 密 度 测量 时 多 个 通道 落 在 
此 地 的 校正 因子 ， 校 正 因子 约 为 1.7。 不 同年 份 的 雷电 活动 不 同 ， 全 球 雷电 活动 的 
差异 可 以 用 来 研究 全 球 气候 变化 的 各 方面 ， 例 如 温度 变化 。 高 度 在 100 ~ 500m 之 
间 的 地 面 物体 会 受到 上 行 闪电 和 下 行 闪 电 的 袭击 ， 比 例 关 系 由 物体 高 度 决定 。 低 于 
100m 建筑 只 会 遭受 下 行内 电 袭 击 ， 而 高 于 500m 建筑 只 会 受到 上 行内 电 的 秦 击 。 
处 于 地 办 密度 4km-?. yr -1! 地 区 面积 为 10 x20m2 ， 而 高 度 为 Sm 的 建筑 ， 大 概 200 
年 才 可 能 遭受 一 次 雷击 。 
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雷暴 云 尺 寸 巨大 、 结 构 复杂 、 持 续 时 间 短 ， 要 确定 雷暴 云 是 否 带电 ， 既 需 对 其 
作 整 体 分 析 ， 还 需 详细 了 解 它们 如 何 带 电 。 起 电 过 程 和 云 动 力学 或 云 的 运动 密切 相 
关 ， 也 和 云 的 物理 过 程 密切 相关 ， 即 与 云层 稠密 、 降 水 、 雨 消 、 冰 唱和 构成 云 的 其 
他 归 粒 相互 作用 密切 相关 。 








一 一 P. R. Krehbiel (1986) 
3.1 引言 


雷电 主要 来 自 于 “ 积 雨 云 ( cumulonimbus )”， 通 常 指 雷暴 云 (thundercloud ) ， 
英文 文献 中 有 时 也 称 积 雨 云 为 cumulonimbus cloud， 显 然 不 够 简洁 。 严 格 地 讲 ， 并 
不 是 所 有 积 雨 云 都 会 产生 雷电 (Tmyanitov 等 ，1971) ， 所 以 雷暴 云 则 应 准确 定义 为 
能 产生 雷电 的 积 雨 云 。 雷 暴 通常 是 指 雷 暴 系统 而 不 是 孤立 雷暴 云 ， 但 有 时 “雷暴 
(thunderstorm) ”也 表示 雷暴 云 。 雷 暴 云 产生 的 雷电 可 产生 森林 大 火 或 烟雾 ， 见 
5.2 节 。 雷 暴 云 以 外 的 非 积 雨 云 起 电机 制 见 3.3 节 ， 更 多 信息 见 Imyanitov (1971 ) 、 
MacGorman 和 Rust (1998; 第 2 章 和 8.4 节 ) 等 。 类 似 于 雷电 的 放电 现象 也 可 由 火 
山 喷 发 、 沙 侍 暴 或 核 爆炸 引起 ( 见 20.7 节 ) 。 地 球 以 外 星球 云 也 可 能 是 雷电 来 源 ， 
见 第 16 章 。 

在 讨论 雷暴 云 带 电 结构 之 前 有 必要 简要 描述 其 气象 学 特征 。 实 际 上 ， 雷 暴 云 是 
热 空 气 的 发 动机 ， 其 能 量 来 自 于 太阳 和 用 作 热 量 传播 的 水 藻 气 ( Moore 和 Von- 
negut，1977) 。 和 雷暴 云 产 生 较 多 气象 活动 ， 通 和 常 包 括 ( 并 不 局 限于 ): (i) 水 平 风 
或 垂直 风 ; 〈ii) 云层 底部 产生 密集 的 雨 或 冰雹， 云层 的 顶部 产生 冰晶 ; (让 ) 源 自 
于 云层 内 部 、 底 下 或 上 方 的 电荷 放电 ， 包 括 电 坚 、 闪 电 、 红 色 精 灵 、 淘 气 精 灵 、 蓝 
色 首 发 和 蓝 色 喷 流 ， 后 4 种 现象 见 第 14 音 。 发 生 在 雷暴 云 中 的 这 些 过 程 和 活动 很 
多 且 很 复杂 ， 而 人 们 对 于 大 部 分 活动 却 知之 甚 少 。 

雷暴 云 形成 于 晴天 积 云 ， 积 云 形成 时 ， 暖 湿 空 气 团 上 升 ， 受 冷 发 生 绝 热膨胀 ， 
即 气 团 边界 没有 热量 传递 。 当 相对 湿度 上 升 旦 冷气 团 超过 饱和 度 时 ， 湿 气 凝结 在 空 
中 颗粒 物 上 形成 小 水 粒 构 成 可 见 云 。 冷 凝 层 高 度 决 定 了 可 见 云 基底 的 高 度 ， 随 着 地 
面相 对 湿度 的 减少 而 增加 。 这 就 是 为 什么 佛罗里达 州 通常 比 干旱 地 区 如 新 墨西哥 州 
或 亚利桑那 州 湿度 低 的 原因 。 如 果 大 气温 度 的 流失 率 ， 即 大 气温 度 随 高 度 降低 ， 比 
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绝热 时 温度 流失 率 ( 约 为 每 100m 降低 0.6% ) ， 那 么 暖 湿 气 团 继续 上 升 形成 积 云 ， 
直至 最 后 形成 积 雨 云 。 因 为 上 升 的 湿 气 团 比 周围 空气 温度 高 ， 大 气 变 得 不 稳定 ， 所 
以 气 团 保持 际 浮 。 当 气 团 上 升 超 过 0% 等 温 线 时 ， 一 些 水 汽 结 成 冰 ， 但 仍 有 部 分 小 
颗粒 在 温度 低 于 0% 时 仍然 是 液体 ， 称 为 超 冷 水 颗粒 。 温 度 低 于 -40% 时 ， 所 有 水 
颗粒 会 结 成 冰 。 温 度 在 0 ~ -40% 之 间 时 ， 冰 水 混合 物 存 在 ， 从 而 形成 混合 相位 区 
域 ， 大 部 分 起 电 过 程 在 这 里 发 生 ( 见 3.2.6 人 小 节 )。 

悬浮 潮湿 空气 对 流通 常 发 生 在 对 流 层 ， 从 地 球 表面 到 对 流 层 顶部 ， 后 者 是 分 隔 
平流 层 和 对 流 层 的 薄 层 ， 位 于 对 流 层 顶 部 往 上 高 度 约 50km 处 。 大 气温 度 与 高 度 的 
关系 见 图 14. 1， 不同 区 域 大 气 具 体 信息 见 15. 1 节 。 对 流 层 的 温度 随 着 高 度 增加 而 
降低 ， 平 流 层 温度 开始 与 高 度 无 关 ， 然 后 随 着 高 度 而 增加 。 平 流 层 中 温度 的 零度 线 
或 以 上 处 会 抑制 对 流 ， 从 而 阻碍 云顶 渗透 入 平流 层 。 对 流 层 顶 部 高 度 在 热带 夏季 约 
为 18km， 到 冬季 变 为 约 8km。 在 强烈 上 升 气流 的 影响 下 ， 云 层 会 垂直 延伸 直至 平 
流 层 的 底部 ， 因 而 云层 高 度 可 达到 20km。 

雷暴 活动 通常 发 生 在 低 纬 度 地 区 ， 但 在 两 极 也 可 观察 到 雷暴 云 。 雷 暴 通常 发 生 
在 温 暧 的 海岸 区 域 ， 在 日 出 后 ,微风 从 水 面 吹 向 陆地 ， 太 阳 辐 射 加热 使 陆地 表面 温 
度 比 水 面 高 (Moore 和 Vonnegut，1977 ) 。 与 此 类 似 ， 山 峰 比 山谷 热 得 快 ， 从 而 在 
不 稳定 的 空气 中 发 生 对 流 。 然 后 ， 水 平 风 从 山峰 歇 出， 方面 向 上 ， 有 利于 空气 垂直 
对 流 ， 该 过 程 称 为 “地 形 效 应 ”。 当 极 小 尺寸 对 流 雷 暴 (也 称 为 气 团 雷 暴 ) 在 春季 
和 夏季 形成 时 ， 只 要 有 足够 多 的 水 蒸汽 ， 对 流 发 生 的 可 能 性 非常 大 ， 而 大 尺寸 的 雷 
暴 通 党 伴随 着 前 锋 活动 ， 在 中 纬度 地 区 全 年 都 可 以 观察 到 。 例 如 ， 当 大 团 冷 空气 在 
美国 从 高 纬度 往 南 移动 是 在 温暖 潮湿 的 空气 下 挪动 时 ， 形 成 了 锋面 雷暴 。 

雷电 通常 于 垂直 空间 范围 3 ~ 20km 的 对 流 云 中 发 生 。 活 路 的 气 团 雷暴 水 平 范 
围 从 3 ~50 km 以 上 。 从 冷 锋 面 直 至 几 百 公里 外 的 沿线 上 一 些 雷 俊 会 合并 。 普 通 雷 
暴 由 直径 几 公 里 ， 伴 有 比较 强 上 升 气流 的 〈 关 10m/s) 对 流 元 组 成 ， 这 些 对 流 元 称 
为 单 体 〈cell) 。 碧 立 单 体 持 续 时 间 为 1h。 雷 暴 可 包括 扳 立 单 体 、 多 个 单 体 或 较 长 
持续 时 间 上 旋 气 流 的 超级 单 体 。 更 多 超级 单 体 信 息 , 读者 可 参考 MacGorman 和 
Rust 的 书 (1998; 8.1 节 )。 通 常 不 同时 刻 多 单 体 雷暴 都 由 一 系列 不 同 演化 阶段 的 
雷暴 组 成 。 通 过 观察 发 现 ， 大 锋面 系统 持续 时 间 超 过 48h， 移 动 范围 超过 2000km 
(Moore 和 Vonnegut，1977 ) 。 雷 暴 在 平原 上 平均 移动 速度 为 20 ~ 30km/hr (Pierce， 
1977) 。 更 多 雷暴 云 形 态 和 演变 信息 可 参考 相关 文献 和 书籍 (Ludlam，1980; 
Houze, 1993; MacGorman 和 Rust, 1998; Kessler, 1986a; Williams，1995a) 。 


































































































3.2 ” 积 雨 云 


3.2.1 理想 电荷 分 布 
概述 ”大 部 分 雷暴 电荷 存在 于 水 凝 滴 中 ， 当 然 也 有 一 些 是 自由 离子 。 电 和 荷 分 布 
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与 运动 很 复杂 ， 随 着 雷暴 云 的 形成 发 生 持 续 变化 。 主 要 受 重 力 影 响 ， 向 下 运动 的 水 
凝 滴 (下 落 速度 =0.3m/s) 称 为 雨滴 ， 其 他 水 凝 滴 称 为 云 滴 。 云 电荷 基本 结构 包 
括 顶 部 净 正 电荷 、 中 间 净 负电 荷 和 底部 少量 净 正 电荷 。 雷 暴 云 这 种 特征 已 得 到 广泛 
认可 ， 如 图 3.1 所 示 (摘自 Krehbiel，1986) 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 革 区 域 交 电荷 
只 有 一 种 极 性 ， 但 是 云 中 所 有 区 域 电荷 的 两 种 极 性 共同 存在 (MacGorman 和 Rust， 
1998; p. 53)。 还 要 注意 的 是 ， 图 3. 1 为 降雨 过 程 中 底部 正 电 荷 。 底 部 正 电 和 荷 的 来 
源 将 在 3. 2. 7 小 节 讨 论 。 




















图 3.1 新 墨西哥 州 中 部 孤立 雷暴 云 。 根 据 假设 简单 标识 雷暴 云 内 部 及 周边 电荷 分 布 特征 。 
其 结果 与 3.2.2 小 节 及 3.2.3 小 节 遥 感 及 实测 数据 推断 一 致 。 摘 自 Krehbiel (1986) 


简单 模型 图 3.1 的 电荷 结构 也 近似 于 三 维 垂直 堆放 的 点 电荷 : 正 电 荷 在 顶 
部 ， 负 电荷 在 中 部 ， 少 量 正 电荷 在 底部 ， 位 于 导体 大 地 的 上 方 ， 如 图 3.2a 所 示 。 
通常 称 上 面 两 个 大 小 相等 的 电荷 为 主 电 和 荷 。 底 部 正 电荷 并 不 总 是 存在 。 由 于 正 电 和 荷 
在 负电 荷 上 方 ， 两 个 主 电荷 构成 偶 极 子 ， 因 而 极 性 为 正 。 系 统 的 3 个 电荷 产生 的 电 
场 强 度 如 图 3. 2a 所 示 ， 理 想 接 地 导体 大 地 用 3 个 镜像 电荷 代替 ， 总 电场 为 6 个 电 
荷 产 (3 个 真实 电荷 和 3 个 为 镜像 电荷 ) 生 电场 的 矢量 受 加 。 主 负电 荷 及 其 镜像 在 
地 面 产 生 的 电场 计算 如 图 3.2b 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 图 3. 2b 中 下 标 N 为 了 简便 而 
省 略 ， 电 荷 极 性 在 图 中 标 出 。 由 于 电荷 关于 点 了 对称， 实际 电荷 和 镜像 电荷 产生 
电场 大 小 相等 ， 各 个 电荷 产生 的 电场 ( 见 Sadiku，1994) 为 
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3.1 所 示 。 负 电荷 屏蔽 层 在 云层 顶部 ， 
电 尝 空间 电 葵 














图 3.2a 雷暴 云 电荷 的 理想 垂直 方向 三 极 图 如 
图 中 忽略 了 地 面 产生 了 
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镜像 电荷 
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图 3.2b 镜像 法 根据 位 于 地 表 场 点 传导 面 上 的 负电 荷 来 确定 电场 


从 图 3. 2b 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 由 于 实际 电荷 和 其 镜像 电荷 共存 ， 电 场 水 平分 
量 相互 抵消 ， 如 同 理想 导体 表面 边界 情况 。 电 场 分 量 垂直 于 地 表面 ， 总 电场 法 线 方 
向 的 分 量 大 小 是 实际 电荷 或 其 镜像 电荷 产生 作用 的 两 倍 ， 即 

1E| =21E(-) |cos(90° -a) =21E(1) |cos(90° -a) 
101H 
pp i 
为 方便 分 析 1 E1 随 五 和 7 的 变化 (1 01 = 常数 ), 将 式 (3.2) 改写 成 如 下 
S7 

















=21E(-) 1sina = 





| E| =ksing/R? (3.3) 
式 中 , k= 1 01/ (2ms); R? = 奢 +r。 对 于 给 定 的 r，1 81 随 着 万 (HH=0 至 本 
=D/Y2) 增 大 而 增 大 (因为 sina 比 R? 变化 快 )， 然后 随 着 了 进一步 增 大 而 减 小 
( 因为 此 时 R? 比 sina 变化 快 ) 。 如 果 给 定 瓦 改变 r>，1 五 | 将 会 随 着 7 增 大 而 单调 递 
减 ， 减 小 的 速度 取决 于 五, 五 越 大 变化 速度 越 慢 。 因 此 ， 两 个 垂直 堆积 的 电 共 区 大 


小 相等 (图 3.2a 显示 的 主 正 电荷 区 和 主 负电 荷 区 ) ， 这 两 个 电荷 区 对 的 贡献 取 
决 于 r。 在 r=0 处 电场 值 主要 由 底层 电荷 决定 (由 于 它 更 近 ， 而且 相 对 于 电荷 区 
sina 相等 ) ; 同样 7 增 大 时 电场 值 主要 由 上 层 电荷 决定 。 在 某 一 距离 处 ， 上 层 电荷 
开始 起 主要 作用 ， 总 电场 (两 个 电荷 区 贡献 之 和 ) 极 性 发 生 改变 。 这 个 距离 则 称 
为 反 转 距离 。 以 大 小 相等 的 两 个 垂直 堆积 的 电荷 区 为 例 ， 极 性 反 转 的 距离 D, 定 
































电场 /(kV/m) 





距离 /km 











图 3.2c 图 3.2a 所 示 垂 直 三 极 电 荷 结构 产生 地 面 电场 ， 标 为 “总 计 ”， 随 离 三 极 
电荷 结构 中 心 轴 距 离 的 变化 。 同 时 图 中 也 给 出 三 极 电荷 结构 中 各 层 电荷 对 总 电场 的 贡献 。 
昌 场 方向 向 上 定义 为 正 ( 物理 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 ) 
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Dy=[ (HH SHS + HS (3.4) 
式 中 , 有 Hs 和 A\ 分 别 为 正 电荷 和 负电 荷 区 所 处 的 高 度 。 因 此 ， 有 人 认为 正 偶 极 子 在 
较 近 范围 内 的 总 电场 为 负 值 ( 较 近 的 负电 和 荷 区 更 易于 “观察 ") ， 而 在 较 远 范围 内 
的 总 电场 为 正 值 (仰角 较 大 的 正 电 荷 区 更 易于 “观察 ”) 。 
利用 图 3. 2a 所 示 三 层 电荷 结构 产生 的 地 面 电 场 ， 分 别 计算 距 地 面 7km 和 12km 
中 间 负 电荷 区 和 顶部 正 电 荷 区 的 电荷 量 ， 每 层 电荷 量 达 到 40C， 而 底部 正 电荷 区 ， 
电荷 量 约 为 3C， 如 图 3. 2c 所 示 。 本 章 电场 方向 向 上 定义 为 正 (物理 符号 规范 ; 见 
1.4.2 小节 )。 图 3. 2c 中 总 场 出 现 极 性 反 转 。 尽 管 电场 随 距 离 的 变化 与 模型 有 关 ， 
但 是 与 3. 2. 2 小 节 中 讨论 的 定量 实验 数据 相符 。 图 3. 2c 还 给 出 了 三 层 电荷 每 层 对 
总 电场 的 作用 。 
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电场 变化 (kV/m) 


1 I 1 1 1 1 | 1 
=20 ee) -10 = 0 5 10 15 20 


距离 /km 


图 3.2d 图 3.2a 所 示 垂 直 三 极 电荷 结构 中 ， 地 闪 转 移 的 总 负电 和 荷 产 生地 面 电 场 
随 三 极 电荷 结构 轴 方 向 距离 的 变化 。 注 意 ， 各 点 处 电场 均 为 负 值 


现在 考虑 雷电 引起 的 电场 变化 。 通 常 电场 变化 是 指 最 终 电场 值 (雷电 转移 电 


荷 后 ) 与 最 初 雷暴 云 电荷 分 布 产生 初始 电场 值 之 间 的 差 。 电 和 荷 从 云 中 转移 后 ， 相 
应 的 静电 场 变 化 与 初始 电 谷 对 电场 的 贡献 相反 。 假 设 雷暴 云 负极 性 电荷 在 地 闪 过 程 
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电场 变化 /(kV/m) 
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中 完全 被 中 和 ， 那 么 产生 的 净 电场 处 处 都 为 负 值 ， 如 图 3.2d 所 示 ， 向 上 电场 (下 
的 ) 由 于 负电 荷 消失 而 变 为 0 ( 见 图 3.2b) 。 如 果 主 正 电荷 区 和 主 负 电荷 区 中 电荷 
都 被 云 闪 中 和 ， 那 么 随 距 离 的 增加 电场 将 会 出 现 极 性 反 转 ， 如 图 3. 2e 中 正 电 场 比 
负电 场 值 小 很 多 。 发 生 极 性 反 转 是 因为 净 电 场 是 正 负 电荷 电场 之 和 ， 如 图 3.2c 中 
两 层 电荷 ， 近 距离 处 电场 和 为 正 (负电 蓓 起 主要 贡献 )， 远 距离 处 电场 和 为 负 (下 
电荷 起 主要 贡献 ) 。 换 名 话说 ， 云 内 闪电 电场 变化 在 近 距 离 处 主要 由 正 (向 上 ) 电 
场 减少 引起 ， 在 远 距 离 处 则 主要 由 负 (向 下 ) 电场 减少 引起 。 

图 3. 1a 所 提 及 的 总 电荷 结构 产生 的 远程 ( 云 外 ) 和 原 位 ( 云 内 ) 电场 大 小 将 
在 接 下 来 的 3.2.2 小 节 和 3.2.3 小 节 进 行 讨论 。 在 3. 2. 3 小 节 会 看 到 , 在 最 近 的 原 
位 置 处 观察 到 电荷 结构 比 图 3.1 更 加 精细 。 然 后 介绍 云 内 电场 的 最 大 测量 值 ( 见 
3.2.4 小节 ) ， 来 计算 雷暴 云 电 荷 大 小 和 电荷 密度 〈( 见 3. 2. 5 小 节 ) 。 最 后 ， 讨 论 云 
中 起 电机 理 〈( 见 3. 2.6 小 节 ) ， 底 层 正 电荷 中 心 的 可 能 来 源 ( 见 3.2.7 小 节 ) 和 雷 
暴 云 演化 的 数值 模型 中 雷电 表现 形式 ( 见 3.2.8 小 节 ) 。 

公 


























距离 /km 


图 3. 2e 和 图 3.2d 相同 。 但 是 为 由 云 闪 转移 的 总 负电 荷 和 上 层 正 电荷 。 




















注意 ， 电 场 近 距离 处 为 负 ， 远 距离 处 为 正 
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3.2.2 远程 测量 结论 


远程 电场 测量 分 为 两 类 : (i) 测量 云 中 电荷 缓慢 变化 的 电场 ， 如 图 3.2c 所 示 
模型 预测 电场 ; (ii) 测量 雷电 中 和 部 分 云 电荷 时 ， 人 快速 变化 的 电场 。 有 意义 的 是 ， 
Waldteufel 等 (1980) 证 明了 雷电 中 和 电荷 的 过 程 发 生 在 晴空 ， 而 不 在 雷暴 云 内 。 
图 3. 3 显示 距 地 面 观测 点 约 5km 处 的 雷暴 中 较 稳 定 的 云 电场 和 短暂 雷电 电场 增加 
和 消失 过 程 。 














电场 /kV/m) 


12:05 12:30 13:00 13:30 
时 间 (MST) 

















图 3.3 图 为 1984 年 8 月 3 日 新 墨西哥 州 Langmuir 实验 室 附 近 离 地 面 约 5km 处 小 型 
雷暴 产生 的 电场 。 电 场 方向 向 上 定义 为 正 (根据 物理 符号 规范 ; 1.4. 2 小节) 。 上 升 
沿 中 许多 锥 加 的 脉冲 由 雷电 产生 。 摘 自 Krehbiel (1986) 



































不 同 研究 者 在 地 面 和 云层 顶端 进行 远程 测量 时 使 用 飞机 或 气球 。 这 里 仪 讨论 地 
面 测 量 。 雷 暴 云 顶部 的 测量 (如 Gish 和 Wait，1950; Stergis 等 ，1957; Vonegut 
等 ，1966; Imyanitov 等 ，1971; Blakeslee 等 ，1989; Marshall 等 ，1995b) 结果 与 地 
面 观察 结果 基本 上 一 致 ，MacGorman 和 Rust (1988; p177 -8) 对 其 进行 了 评述 。 

Wilson (1916，1920，1929) 首次 从 地 面 测 量 观察 了 雷暴 云 产 生 的 稳定 电场 和 
雷电 产生 的 瞬 态 电场 极 性 的 系统 变化 。 特 别 地 ，Wilson 发 现 近 距离 处 云 电 场 常 为 正 
(向 上 )， 远 距离 处 常 为 负 (向 下 )。 而 且 ， 他 观察 到 雷电 引起 的 电场 变化 通常 为 近 
处 负 而 远 处 正 ， 可 能 因为 垂直 云 内 闪 在 近 距 离 处 产生 负电 场 ， 远 距离 处 产生 正 电 
场 ， 见 图 3. 2e; 数量 多 于 地 办 ( 见 2.7 节 ) 在 各 处 产生 负电 场 ( 见 图 3.2d) ， 数 
量 较 少 的 正 闪 除 外 。 基 于 这 些 结果 ，Wilson 设想 典型 的 雷暴 云 在 负电 荷 区 上 方 存 在 
正 电 荷 区 ， 这 种 结构 常 称 为 正 偶 极 子 ( 见 3.2.1 小 节 )。 接 下 来 进一步 讨论 图 3.2、 
图 3. 3 和 图 3.4 所 提 及 的 正 偶 极 和 三 极 模型 。 值 得 注意 的 是 ， 随 后 讨论 的 其 他 模型 
(包括 三 层 以 上 电荷 模型 ) 可 能 与 图 3. 3 所 示 的 测量 更 加 吻合 。 

正如 1.4.2 小 节 指 出 ,在 晴空 (晴朗 天 气 ) 条 件 下 电场 矢量 方向 向 下 ， 本 章 
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云层 放电 时 不 同 电场 的 变化 
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19:00 19:30 20:00 20:30 0 200 400 600 

时 间 (MST) 间隔 /ms 
图 3.4 电场 随时 间 变 化 曲线 。 数 据 源 于 1961 年 9 月 28 日 MST19:00 到 20:30 

( 左 图 底部 ) ， 在 新 墨西哥 州 索 科 罗 观 察 到 的 孤立 雷暴 。 图 中 还 给 出 同一 雷暴 中 云 闪 

( 右 图 ) 引起 的 四 种 电场 变化 (时 间 长 度 600ms) 。 电 场 方向 向 上 定义 为 正 。 正 电场 

幅度 增 大 或 负电 场 幅度 减 小 都 会 使 正 电场 发 生变 化 。 如 上 图 所 示 ， 雷 暴 云 不 同时 刻 

的 电场 变化 波形 。 在 MST19: 20 至 19: 30， 雷暴 云 距 电 场 测 站 约 4km， 观 测 到 大 多 

数 为 单一 云 闪 负电 场 变化 波形 (第 1 类); 这 表明 指向 上 方 ( 正 ) 电场 减 小 。 在 MST19: 50 
时 刻 雷暴 云 距 测 站 约 8km 处 ， 云 闪电 场 变化 波形 变 为 单一 正极 性 (第 4 类 ) ， 则 表明 指向 下 方 

( 负 ) 电场 减 小 。 摘 自 Ogawa 和 Brook (1964) 


定义 为 负 (物理 符号 规范 ) 。 晴 天 电场 源 于 大 气 中 正 电荷 和 地 表 负 电荷 ， 上 晴天 大 气 
场 大 约 为 100VMm ( 见 1.4.2 小 节 )。 和 上 畏 天 大 气 电场 相 比 ， 活 跃 雷暴 云 下方 的 地 
面 电场 通常 幅度 较 大 ， 为 1 ~10kV/m 且 极 性 相反 (向 上 )。 图 3.3 中 测量 晴天 大 气 
电场 时 段 为 12:05 ~ 12:30 以 及 13:28 之 后 时 间 段 ， 而 在 12:43 ~ 13 :08 时 刻 较 大 的 
向 上 电场 表明 上 空 可 见 云 主 要 为 负电 和 荷 。 如 上 所 述 ， 具 有 如 图 3. 3 所 示 电 场 的 雷暴 
云 距 测 站 约 5km。 从 图 3. 2c 可 看 出 ， 假 如 云 静止 在 >=0 处 ， 观 测 者 在 + =20km 处 
可 以 “观察 ” 负 (方向 向 下 ) 电场 ， 这 主要 是 由 上 层 正 电荷 中 心 较 大 仰角 所 决定 。 
假如 观测 者 沿 三 极 性 云 的 纵 轴 移动 靠近 三 极 性 云 ， 比 如 说 移动 到 7 =5km 的 位 置 
处 ， 电 场 为 正 值 (方向 向 上 ) ， 主 要 由 较 近 的 负电 和 荷 区 域 所 确定 。 在 +=0 处 ， 电 场 
受到 云 底 较 小 正 电 荷 区 影响 很 大 。 假 如 观测 者 沿 三 极 性 云 的 纵 轴 远离 三 极 性 云 ， 则 
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“观察 ”电场 特征 与 上 述 相 反 。 如 果 观 察 者 静止 不 动 ， 而 云 靠 近 、 经 过 最 后 远离 ， 
将 会 观察 到 类 似 图 3.4 所 示 的 特征 ， 摘 自 Ogawa 和 Brook (1964) 。 当 雷暴 靠近 时 ， 
受 云顶 主 正 电荷 区 的 影响 ， 负 的 (向 下 的 ) 晴天 电场 大 小 增加 、 减 小 ， 最 后 通过 ，; 
当 云 在 离 观察 点 最 近 的 位 置 ( 几 千 米 范 围 内 ) 时 ， 电场 由 零 变 为 正 值 (向 上 的 )。 
实测 结果 表明 在 大 约 19:30 时 正 (向 上 ) 电场 减 小 ， 这 可 能 是 由 于 云 底 正 电荷 减 
少 的 原因 造成 的 。 当 观察 者 看 到 云 远离 时 ， 在 大 约 7. 5km 处 (大约 19: 40) 发 生 
由 正 到 负 (从 上 至 下 ) 电场 极 性 反 转 。 

如 图 3. 3 所 示 ， 雷 电 快 速 电场 变化 与 中 和 电荷 有 关 ， 云 中 持续 不 断 的 起 电 过 程 
( 见 3.2.6 小节) 会 恢复 电场 ， 甚 至 可 能 进一步 增加 电场 。 近 距离 处 ， 因 为 雷电 产 
生 的 本 地 电场 可 能 超过 在 雷暴 云 下 方 电场 ， 所 以 雷电 产生 的 本 地 电场 可 能 会 引起 短 
暂 的 极 性 反 转 ， 详 见 图 3. 3。 值 得 注意 的 是 ， 在 图 3.3 中 6 条 雷电 产生 显著 电场 变 
化 均 为 负 值 (物理 符号 规范 ; 1.4.2 小 节 )。 负 极 性 电场 变化 可 能 由 如 下 引起 : (i) 
在 任何 范围 处 的 地 内， 因为 它们 从 云 中 有 效 地 转移 负电 荷 ，(i) 在 近 距 离 范围 处 
(比如 5km 处 ) 的 云 内 ， 因 为 在 近 距 离 处 由 于 负电 和 荷 转移 而 引起 的 电场 变化 ， 比 在 
更 高 位 置 处 由 于 等 量 正 电 和 荷 引 起 的 电场 变化 大 。 通 常 在 20km 处 ， 总 内 电场 大 小 约 
为 100Vm-'。 图 3.4 右 图 阐述 了 由 于 云 闪 引起 的 电场 变化 ， 这 些 变 化 往往 表现 为 
近 距 离 处 向 上 电场 减少 和 远 距 离 处 向 下 的 电场 增 大 。 

接 下 来 回顾 基于 地 面 电场 变化 (有 时 也 称 为 电场 ) 多 站 测量 的 云 电荷 分 布 。 
该 测量 首次 是 在 新 墨西哥 州 进行 的 (Workman 等 ，1942; Reynolds 和 Neill， 
1955 ) 。 测 量 发 现在 1 ~3km 高 度 处 ，-10 ~0% 范围 内 ， 通 常 负 电荷 中 心 处 仅 发 生 
一 次 回击 地 内。 

Jacobson 和 Krider (1976) 应 用 KSC 电场 仪 网 络 发 现 总 的 雷电 电荷 - 10 ~ 
-40C 从 海拔 6 ~9. 5km 处 输送 至 地 面 ， 而 此 高 度 晴天 的 温度 在 -34 ~ -10% 之 间 。 
文中 也 引用 他 人 研究 雷电 文献 中 负电 荷 位 置 和 大 小 的 可 靠 数 据 ， 这 些 数据 大 部 分 和 
他 们 在 佛罗里达 州 的 研究 结果 相似 。Maier 和 Krider (1986) 利用 同一 KSC 大 气 电 
场 仪 网 络 发 现 一 天 中 各 次 负 闪 电荷 高 度 几 乎 不 变 ， 但 是 每 天 都 会 发 生变 化 。 

Krehbiel 等 (1979) 在 新 墨西哥 州 用 8 站 电场 变化 测量 系统 发 现 ， 在 4 次 回击 
雷电 中 ， 回 击 地 闪 的 电荷 小 于 持续 电流 的 电荷 ( 见 4.8 节 )。 电 和 荷 主 要 呈 水 平 狭 长 
分 布 ， 距 地 高 度 4.5 ~6km 处 (只 有 3.6km 处 例外 )”( 见 图 3.5)， 晴 天 温度 在 
-9~ -17% 之 间 。 对 KSC 大 气 电 场 仪 网 数据 结果 进行 分 析 ，Koshak 和 Krider 
(1989) 进一步 地 给 出 部 分 活跃 雷暴 产生 的 雷电 电场 变化 ， 详 见 17.2 小 节 ， 结 
见 图 3.6。 圆 圈 表 示 云 内 在 此 处 移 走 负电 荷 ， 等 同 于 此 处 放置 正 电 荷 。 圆 圈 中 的 数 
字 为 电荷 大 小 ， 单 位 为 库仑 。 箭 头 指出 了 位 置 〈 箭 线 中 小 圆 点 ) 、 方 向 和 偶 极 电荷 
的 大 小 〈 见 17.2 节 ); 方向 也 显示 出 云 内 转移 了 正 电 荷 。 圆 圈 的 相对 位 置 和 大 量 
箭头 也 表明 负电 和 荷 区 域 位 于 正 电 荷 区 域 下 方 。 此 处 ， 成 复 圆 圈 下 方 大 部 分 向 下 箭头 
表示 一 小 部 分 正 电 荷 处 于 负电 荷 区 域 下 方 ， 此 特征 首次 在 云 内 测量 中 获得 (3.2.3 
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小 节 ) 。 类 似 于 图 3. 6 的 更 多 数据 见 Krider (1989) 和 Murphy 等 (1996)。 
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图 3.5 新 墨西哥 州 四 次 回击 雷电 回击 和 连续 电流 的 电荷 源 位 置 。 所 有 回击 依次 用 











数字 编号 。 如 果 回 击 后 紧 接 着 连续 电流 ， 那 么 数字 后 面 会 有 两 个 或 更 多 定位 (应 用 
举例 如 下 : 雷电 9, 事件 6; 雷电 14, 事件 5; 雷电 17, 事件 4)。 雷 电 9 和 17 连续 
电流 电荷 迅速 增加 ， 雷 电 14 从 第 5 次 回击 变 为 逐渐 增加 ， 但 是 最 后 一 个 电荷 增长 
迅速 。 电 荷 大 小 用 包围 电荷 位 置 点 的 球 的 大 小 代表 ， 半 径 大 小 依据 假设 电荷 密度 为 
20nC/m 而 定 。8 站 测量 的 闪电 14 的 电场 随时 间 变 化 见 图 4. 9。 摘 自 Krehbiel 等 (1979) 


从 远程 测量 和 原 位 测量 ( 见 3.2.3 小 节 ) 推 新 ， 不 同 大 气 条 件 下 ， 负 电荷 通 
常 位 于 -25 ~ -10% 处 变化 较 小 温度 层 ， 云 中 含有 超 冷 水 和 冰晶 ， 此 结论 如 图 3.7 
所 示 。Stolzenburg 等 (1998a，b，e) 依据 探 空气 球 原 位 测量 指出 主 负 电荷 区 域 的 
中 心平 均 温 度 可 能 取决 于 雷暴 类 型 ，MCS 对 流 区 域 的 上 升 气流 中 为 -16% ， 超 级 
单 体 中 的 上 升 气流 中 为 -22% ， 新 墨西哥 州 山 体 雷 暴 中 上 升 气流 中 为 -7% 。 这 三 
种 平均 温度 基本 都 在 上 述 温度 范围 内 ， 其 差别 显然 与 上 升 气流 速度 有 关 (上 升 气 
流速 度 越 快 ， 高 度 越 大 ， 主 负电 荷 中 心 温度 越 低 ) 。Krehbiel (1986) 进一步 观察 
发 现 ， 雷 暴发 展 时 雷电 中 心 负电 荷 中 心 高 度 几 乎 保持 不 变 ， 此 特征 见 图 3. 8 佛 罗 里 
达 小 型 雷暴 特征 。 图 3. 8 显示 15 次 雷电 被 中 和 电荷 高 度 ， 其 中 13 次 是 云 风 ，2 次 
是 地 闪 。10km ( -30% ) 到 14km ( -6%) 处 8min 内 ， 雷 暴 垂 直 发 展 时 ， 云 闪 中 
正 (上 层 ) 电荷 往往 处 于 较 高 位 置 ， 而 云 闪 负 (低层 ) 电荷 和 地 闪 中 和 的 负电 荷 保 



























































































































































64 


第 3 章 雷暴 云 电 荷 结 构 @@ 





| pe | 
600C km 








号 
be: 
1 
中 CoB 
四 
汐 
0 
19:35 19:40 19:45 19:50 19:55 
时 间 (GMT) 














图 3.6 1978 年 7 月 6 日 佛罗里达 州 部 分 活跃 雷暴 中 地 闪 中 和 的 负电 荷 ( 

转移 的 有 效 正 电荷 - 电荷 矩 (点 线 箭 涉 ) 随时 间 变 化 。 圆 圈 

电荷 量 。 在 云 内 中 ， 负 电荷 在 相反 于 箭头 所 指 中 和 相同 大 小 正 电 荷 方向 进行 有 效 转移 。 箭 头 中 

每 个 点 ， 为 这 两 个 电荷 其 中 一 个 的 位 置 确切 位 置 用 点 偶 极 子 方法 尚 无 法 确定 ( 见 17.2.1 小 节 ) 。 
摘自 Koshak 和 Krider (1989) 








凤 圈 ) 和 云 闪 
P 的 数字 是 以 库仑 为 单位 中 和 
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图 3.7 地 面 多 站 同时 测量 电场 获得 佛罗里达 州 和 新 墨西哥 州 夏季 雷暴 ， 日 本 
冬季 雷暴 


暴 中 地 内 电荷 源 位 置 ， 在 图 中 云 内 用 不 规则 围 线 表示 。 更 多 日 本 冬季 雷暴 
的 电荷 结构 信息 见 第 8 章 。 摘 自 Krehbiel (1986) 
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持 在 7km 高 度 处 ( -15%C ) 。Krehbiel 等 (1979) 以 及 Krehbiel (1981) 发 现 大 部 
分 云 风 和 地 闪 负 电荷 中 心 离 雷达 反射 中 心 很 近 ， 通 常 位 于 最 大 反射 率 上 方 。 
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图 3.8 佛罗里达 州 随时 间 变 化 的 小 雷暴 最 初 的 15 次 雷电 放电 的 电荷 中 心 高 度 。 随 着 雷暴 
的 加 强 ，13 次 云 内 电 上 部 的 正 电 荷 中 心 高 度 不 断 增 加 ， 在 此 放电 过 程 中 ， 最 后 的 两 次 连续 地 
闪 的 负电 荷 中 心 高 度 与 13 次 云 闪电 中 心 高 度 相同 。 摘 自 Krehbiel (1986) 


通过 地 面 电场 测量 判断 电荷 位 置 和 大 小 时 ， 某 些 因素 往往 会 影响 结果 的 有 效 
性 ， 但 是 为 了 简便 常常 不 考虑 这 些 因 素 。 首 先 ， 总 电荷 中 某 一 极 性 的 电荷 不 可 能 完 
全 均匀 球状 分 布 ， 而 是 在 较 高 位 置 处 呈 袋 状 集 聚 。Davis 和 Standring (1947) 指出 
在 300m 处 的 小 的 水 平 距离 ， 用 风筝 气球 的 绳索 测量 在 雷暴 云 下 600 米 高 度 的 电流 
时 ， 确 实 存 在 相反 电荷 区 域 。Bateman (1999) 从 原 位 测量 中 发 现 ， 几 乎 所 有 高 度 
的 降水 粒子 可 携带 任何 极 性 电荷 。 对 于 “四 凸 ”分 面 的 电荷 ， 远 程 测量 其 特征 时 ， 
在 简单 三 极 雷暴 云 电荷 模型 产生 电场 情况 下 可 以 求 平均 ， 而 在 独立 雷电 产生 电场 变 
化 的 情况 下 可 进行 采样 。 此 外 ， 除 了 云 内 电荷 区 域 ， 云 层 边缘 也 有 相当 量 的 电荷 ， 
形成 “电荷 镜像 层 ”。 该 层 必 须 在 云 表面 形成 ， 这 是 因为 云层 内 外 电导 率 不 同 ， 所 
以 云层 边缘 电荷 极 性 与 云 内 相反 。 例 如 ，Byme 等 (1983) 在 新 墨西哥 州 雷 中 
既 观 察 到 上 层 正 电 和 蓓 镜像 层 ， 又 观察 到 下 层 负 电荷 镜像 层 。 底 部 正 电 荷 中 心 可 能 

云层 底部 镜像 层 ， 该 电荷 中 心 的 其 他 来 源 见 3.2.7 小 节 。 实 验 尚 无 法 验证 雷暴 云 边 
缘 的 镜像 层 (MacGorman 和 Rust，1998，p.71) ， 可 能 是 因为 它们 还 不 够 明显 ， 很 
难 探测 到 。Phillips (1967b) 指出 镜像 电荷 的 大 小 应 为 云 底 和 云顶 附近 的 最 大 值 ， 
这 里 云 内 偶 极 子 电荷 产生 的 指向 外 侧 的 电场 分 量 最 大 。 

上 层 (主要 ) 正 电 蓓 将 云层 周围 晴天 大 气 导 电 负 离子 ( 见 1.4.1 小 节 ) 吸引 
至 云层 顶部 。 这 些 离 子 是 由 宇宙 射线 、 高 能 电磁 辐射 和 来 自 外 层 空间 的 粒子 (大 
多 为 氨 核 和 氨 核 ) 释放 的 电子 聚集 而 产生 。 这 些 离子 吸附 到 微小 云 滴 中 从 而 在 云 
层 边 缘 形 成 几 百 米 厚 的 负极 性 镜像 层 ， 镜 像 层 电场 部 分 消除 了 云 内 正 电 荷 产 生 的 电 
场 ， 因 此 从 外 部 来 看 屏蔽 了 部 分 内 部 电荷 。 在 低 海 拔 地 区 宇宙 射线 产生 的 电离 减 
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少 ， 但 地 球 天 然 放 射 产 生 的 电离 变 得 明显 〈( 近 地面 产生 半数 的 离子 ， 见 MacGorman 
和 Rust ，1998: p.321) 。 

最 后 ， 主 要 负电 荷 区 会 引起 雷暴 云 下 方 的 地 面 树木 或 各 种 尖锐 物体 的 尖端 放 
电 ， 也 称 电 早 ; 电 晕 产生 层 状 正 电 荷 履 盖 在 地 球 表面 空气 中 ， 介 于 地 面 观测 和 云 中 
观测 之 间 。 因 为 电 坚 靠近 地 面 ,通常 观察 到 地 面 电 场 大 小 范围 1 ~ 10kV/m (如 
Standler 和 Winn 1979; Chauzy 和 Raizonville 1982; Soula 和 Chauzy 1991; Soula 
1994)， 见 本 小 节 前 面 描述 。 为 了 验证 这 种 效果 ，Soula 和 Chauzy (1991) 测量 海 
拔 约 600m 处 最 大 电场 65kVAm， 而 稳定 表面 电场 不 超过 5kV/m。 他 们 认为 不 同 高 
度 电 场 因 地 面 电 尝 产生 离子 而 不 同 ， 从 而 改变 了 无 电 尝 情况 下 电场 分 布 。Toland 和 
Vonnegut (1977) 在 距 岸 边 500m 的 湖 中 测量 7 次 雷暴 的 电场 值 比 地 面 测量 高 得 
多 ， 范 围 为 38 ~130kV/m。 他 们 认为 平静 的 水 面 由 于 不 存在 电 晕 ， 电 场 值 非常 高 。 
Chauzy 等 (1989) 认为 几 百 微 秒 内 其 至 地 面 雷电 电场 变化 大 小 也 明显 地 受到 地 面 
电 坚 影响 。 电 尝 效 应 可 能 会 前 弱 地 面 的 测量 云 电 葆 结构 的 雷电 总 场 变 化 。 

图 3.1 显示 ， 除 了 前 面 讨论 的 云 内 三 极 电 和 荷 结构 ， 还 存在 上 层 负 镜 像 层 和 近 地 
面 的 正 电 晕 ， 见 3.2. 1 小节。 然而 ,图 3. 1 对 电荷 分 布 描绘 极为 简单 ， 而 且 ， 还 会 
随时 间 变 化 〈 除 了 主要 负电 和 荷 区 高 度 ) 和 假设 一 样 。 总 结 远程 测量 电场 结果 ， 无 
论 雷 暴 形 成 在 哪 一 阶段 ， 发 生 在 哪个 位 置 ， 也 不 管 发 生 在 哪个 季节 ， 雷 电 主 负电 和 荷 
区 往往 垂直 范围 较 小 ， 这 显然 与 其 处 于 -10 ~25% 的 温度 层 空间 有 关 。 雷 电 的 主 正 
电荷 区 位 于 主 负 电荷 区 的 上 方 ， 次 正 电 荷 区 位 于 主 负电 荷 区 的 下 方 ， 垂 直 范围 很 
大 。 偶 极 与 三 极 结构 的 互 与 0 由 地 面 电 场 仪 和 空中 电场 仪 获得 ， 其 结果 与 分 析 在 
表 3. 1。 日 本 冬季 雷暴 其 他 信息 详 见 第 8 章 。 

表 3.1 雷暴 云 次 正 电荷 中 心 ， 主 负电 荷 中 心 和 主 正 电荷 中 心 高 度 
HH 和 电荷 量 0。 摘 自 MacGorman 和 Rust (1998) 























































































































次 正 电 蓓 主 负电 和 荷 主 正 电 荷 
参考 文献 

H/km Q/C H/km Q/C H/km Q/C 
Wilson (1920) 1 一 33 10 33 
Simpson 和 Robinson (1937 ) 1 2.7 > =4.6 
GishandWait (1950) 3 一 39 6 24 
Huzita 和 Ogawa (1976 ) 3 24 6 一 120 8.5 120 
Kuettner (1950) 1.5 3 6 
Malan (1952) 2 10 5 一 40 10 40 
Wait (1953) 3 -39 6.1 39 
Tamura (1955) 5 —120 7 80 
Stergis 等 (1957) 5 -20 8 37.5 
Kasemir (1965) 50 —340 60 
Tzur 和 Roble (1985) 3 -50 10 50 
Simpson 和 Robinson (1941) 3 -50 10 50 











注 : 远程 测量 和 
外 ， 其 雷暴 


原 位 测量 云 电荷 分 布 其 他 信息 通常 无 法 用 0 - 古 形 式 来 表示 ， 分 别 见 3.2.1 小 节 和 3.2.3。 此 
电荷 量 的 论述 见 3.2. 5 小 节 。 底 层次 正 电荷 区 来 源 的 各 种 观点 的 评述 见 3.2.7 小 节 。 
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接 下 来 本 小 节 分 析 雷 暴 云 VHF - UHF 信和 号、 声学 信号 和 雷达 观测 结果 ， 以 便 
提供 更 多 云 中 电荷 位 置信 息 。Proctor (1991) 使 用 VHF - UHF 时 差 法 闪电 定位 系 
统 ( 见 17.4 节 ) 检测 了 南非 13 次 雷暴 中 的 773 次 雷电 的 初始 高 度 (包括 214 次 地 
闪 ) 。 这 种 双 模 分 布 峰值 分 别 为 海拔 5.3km 和 9. 2km 处 ， 其 中 下 层 模 型 (雷电 初始 
高 度 较 低 ) 在 -1~ -9% 温 度 层 ， 上 层 模型 (雷电 初始 高 度 较 高 ) 在 -25 ~ 
-35% 温度 层 。 值 得 注意 的 是 ， 雷 电 初 始 高 度 并 不 是 指 云 电荷 中 心 ， 而 云层 边缘 电 
荷 集 中 区 域 ， 这 里 电场 值 最 大 。 基 于 宽频 电场 仪 同时 对 165 次 雷电 的 记录 (包括 
17 次 初始 高 度 较 高 雷电 ) ，Proctor (1991) 分 析 认 为 773 次 雷电 (包括 342 次 初始 
高 度 较 高 雷电 ) 中 大 部 分 从 雷电 初始 区 域 中 携带 负电 蓓 。 

Proctor (1991) 报告 发 生 闪 电 的 较 低 初始 区 域 所 处 的 温度 层 通 常 是 雷暴 云 负极 
性 电荷 区 中 心 〈 见 图 3.7) 。 因 此 有 理由 认为 初始 高 度 较 低 闪 电源 区 闪电 始 发 于 下 
层 负 电荷 中 心 。 初 始 高 度 较 高 闪电 很 可 能 始 于 主 正 电 荷 区 与 主 负 电荷 区 的 交界 处 。 
Proctor (1991) 认为 初始 高 度 较 高 负 闪 源 区 中 电荷 源 于 上 层 负 镜 像 层 。 下 述 研究 工 
作 报 道 了 雷电 活动 明显 源 于 不 同 高 度 ， 如 Mac 等 (1983 ) 声波 探测 、Mazur 等 
(1984) 雷达 研究 、Ray 等 (1987) 以 及 Taylor 等 (1984) VHF 雷电 通道 成 像 。 双 
层 高 度 云 闪 (如 Shao 和 Krehbiel ，1993 , 1996; Rison 等 ，1999; Thomas 等 ，2000 ) 
的 VHF 成 像 更 加 明确 地 显示 出 电荷 区 的 位 置 ， 详 见 9. 3. 1 小 节 。 


3.2.3 原 位 测量 结论 


云 中 电场 原 位 测量 可 采用 : ( i ) 带电 尝 探 针 的 探 空 气球 (如 Simpson 和 
Scrase ，1937; Simpson 和 Robinson ，1941; Arabadzhi，1956; Taniguchi 等 ，1982 ; 
Weber 等 ，1983; Byme 等 ，1983, 1987, 1989); 〈ji) 带电 场 仪 的 探 空气 球 (如 
Winn 和 Byerley，1975; Winn 等 ，1978, 1981; Weber 等 ，1982; Marshall 和 Winn ， 
1982; Marshall 等 ，1989 ，1995c; Marshall 和 Rust，1991，1993); ( 道 ) 飞行 器 
(如 Gunn，1948; Imyanitov 等 ，1971); (1V) 火箭 (如 Winn 和 Moore，1971 ; 
Winn 等 ，1974) ; (V ) 带 场 磨 式 电场 仪 的 降落 伞 (如 Evans，1969 ) 。Manshall 等 
(1995b) 同时 使 用 火箭 和 携带 空中 电场 仪 的 气球 进行 了 原 位 测量 。 飞 行 器 的 测量 
数据 往往 只 针对 几 个 特定 高 度 ， 和 气球 则 可 以 提供 垂直 方向 云层 电荷 的 结构 ， 但 在 水 
平方 向 缺少 系统 性 测量 。 本 小 节 其 余部 分 主要 讨论 垂直 上 升 气球 测 得 的 数据 ， 因 为 
这 些 测量 提供 了 雷暴 云 电气 特性 最 直接 的 数据 。 

Simpson 和 Scrase (1937) 以 及 Simpson 和 Robinson (1941) 首先 从 原 位 测量 
推断 出 雷 有 暴 云 电荷 结构 。 他 们 在 英国 采用 升 空气 球 穿 过 雷暴 云 获 得 测量 结果 ， 数 据 
包括 垂直 电场 极 性 和 大 气压 力 记 录 ， 从 这 些 数据 也 可 推测 气球 所 处 的 高 度 。 他 们 推 
断 出 雷暴 云 电 谷 结 构 由 垂直 堆放 的 三 部 分 电荷 组 成 (三 极 电荷 ) : 底层 正 电 从 区 ， 
电荷 量 +4C， 温 度 高 于 0%C ; 主要 负电 和 荷 区 ， 电 荷 量 -20C， 温 度 为 -10 ~0%; 主 
要 正 电荷 区 ， 电 蓓 量 +24C， 温 度 低 于 - 10% 。 值 得 注意 的 是 电荷 量 的 代数 和 并 非 
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为 0 ( 见 表 3. 1) 。 后 面 会 讨论 更 多 原 位 测量 信息 ， 它 们 未 必 都 与 普遍 接受 的 三 极 
电荷 结构 一 致 。 

原 位 测量 和 远程 测量 相 比 ， 获 得 的 电荷 高 度 更 为 精确 。 但 是 气球 在 不 同时 刻 控 
测 时 ， 电 场 大 致 沿 垂直 通道 不 同 部 分 的 取样 ， 需 要 假设 独立 电荷 区 大 小 、 形 状 和 电 
荷 不 随时 间 变 化 ， 才 能 计算 出 电荷 大 小 。 假 定 云 中 平均 体 电 荷 密度 p. 有 如 下 特征 : 
( i ) 水 平方 向 上 均匀 〈 即 相对 于 z 轴 方 向 分 量 ，*，y 轴 方 向 分 量 可 忽略 不 计 ) ， 
这 可 看 作假 设 电 荷 层 为 无 限 大 平面 ; (站) 不 随时 间 改 变 。 根 据 高 斯 公式 p, = so 
(dE,/dz) ，p, 正比 于 垂直 电场 已 的 增加 ( 正 电荷 区 ) 速率 ， 或 随 着 气球 上 升 高 度 
的 增加 (负电 和 蓓 区 ) 而 降低 。Stolzenburg 和 Marshall (1994) 指出 为 计算 有 限 大 电 
荷 层 的 电荷 密度 而 假设 无 限 大 水 平 电荷 层 是 有 效 的 。 但 是 ， 假 设 电 荷 密度 不 随时 间 
变化 显然 是 和 实际 情况 有 出 和 的。 实际 上 ， 气 球 穿越 云层 所 需 时 间 为 30 ~ 45min 
(Marshall 和 Rust，1991) ， 与 成 熟 阶段 雷暴 单位 持续 时 间 相 当 甚 至 超过 。 因 此 ， 探 
测 可 能 涉及 前 期 阶段 和 成 熟 阶段 (和 相应 的 转变 ) ， 可 能 使 原本 假设 稳定 (不 随时 
间 变 化 ) 电荷 分 布 失 效 。 依 据 飞 机 反复 云顶 测量 的 结果 ， 在 Imyanitov 等 (1971 ) 
的 报道 中 ， 雷 暴 云 从 初期 阶段 到 成 熟 阶 段 时 ， 电 场 极 性 多 次 发 生 反 转 。 

图 3.9 为 新 墨西哥 州 某 次 雷暴 垂直 探测 电场 的 结果 ， 本 次 雷暴 并 没有 产生 雷 
电 。 此 次 电荷 结构 是 由 气球 携带 lm 长 垂直 导线 测 得 ， 从 海平 面 到 10km 高 度 的 都 
有 数据 。 电 偶 电 流 和 电荷 结构 反 转 了 两 次 ， 一 次 在 6 ~7km 处 ， 另 一 次 在 9km 处 。 
图 3. 9 所 示 电 荷 结 构 ， 负 电荷 区 域 位 于 -5 ~ -15% 温度 层 ， 上 下 均 有 正 电 荷 区 域 ， 
与 经 典 三 极 电荷 模型 一 致 。 

Mansell 和 Rust (1991) 报道 了 新 墨西哥 州 、 俄 克拉 和 荷 马 州 、 亚 拉巴 马 州 用 12 
个 气球 得 到 不 同类 型 雷暴 垂直 电场 的 探测 结果 ， 电 场 用 电场 仪 测 得 。 利 用 高 斯 定律 
一 维 近 似 ，Mansell 和 Rust (1991) 推断 垂直 高 度 在 130m 到 2. 1km 范围 处 ， 有 4 ~ 
10 个 电荷 层 。 经 模拟 后 发 现 可 以 得 到 传统 的 三 极 结构 ， 模 拟 中 最 多 有 6 层 电荷 区 ， 
但 是 在 其 上 还 有 一 层 屏蔽 层 在 云 廓 线 内 。Mansell 和 Rust 在 奥 克 拉 巴 马 州 测 得 的 小 
型 雷暴 为 4 层 电荷 结构 ( 见 图 3. 10) ， 他 们 也 指出 远程 测量 得 到 云 电荷 产生 电场 的 
解释 并 不 唯一 ， 因 为 云 中 不 同 电荷 分 布 会 随 距离 变化 产生 类 似 的 远 区 电场 。 
Stolzenbug 等 (1998a，b，c) 探讨 并 总 结 了 MCS 对 流 区域 、 孤 立 雷 暴 和 孤立 
新 墨西哥 州 山 顶 雷 暴 云 近 50 次 气球 探测 的 结果 。 他 们 指出 这 三 类 雷暴 云 中 每 个 可 
划分 成 两 种 基本 电荷 结构 ， 如 图 3. 11 所 示 。MCS 上 升 气流 区 ( 探 空气 球 平均 上 升 
速度 大 于 6m/s)、 超 级 单 体 强烈 上 升 气 流 ( 探 空气 球 平均 上 升 速 度 大 于 11m/s) 和 
新 墨西哥 州 的 雷暴 中 心 或 附近 ( 探 空 气球 平均 上 升 速度 2.4 ~7.6m/s) 探测 到 四 层 
电荷 结构 。 这 些 电荷 结构 可 以 认为 三 级 电荷 结构 加 上 一 个 屏蔽 层 。MCS 上 升 区 外 
( 探 空 气球 平均 上 升 速 度 低 于 6m/s) ， 在 超级 单 体 的 强烈 上 升 区 之 外 〈 探 空气 球 平 
均 上 升 速度 3.4 ~8m/s) ， 并 且 在 远离 这 个 雷暴 的 中 心 区域 处 〈 探 空气 球 平均 上 升 
速度 4 ~$.2mXs)， 发 现 更 复杂 的 电荷 结构 。 在 这 三 种 情况 下 ，Stolzenbug 等 
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海拔 /km 





+50 (kV/m) 





电 晕 电 流 /hnA 


图 3.9 1981 年 8 月 16 日 在 新 墨西哥 州 用 气球 测量 到 的 无 内 电 小 型 雷暴 电 晕 电流 和 垂直 电场 ， 
随 高 度 和 空气 温度 而 发 生变 化 。 约 定 癌 上 的 电场 产生 的 电流 方向 为 正 向 。 图 中 右 侧 标注 了 放电 


区 域 电 荷 的 正 负 。 训 面 图 显示 的 是 典型 的 三 级 模型 。 在 云 底 部 (大 约 4km) 以 上 记录 的 总 的 


时 间 约 11min。 摘 自 Byrne 等 (1983 ) 
































Byrne 等 (1989) 和 Marshall 等 (1989) 对 雷暴 云 砧 进行 探测 。Marshall 和 Lin 
(1992) 报道 了 两 个 即将 消失 的 雷暴 电荷 结构 。Marshall 等 (1995c) 比较 了 对 强 弱 
上 升 气流 雷暴 的 探测 结 

Rust 和 Marshall (1996) 再 次 检验 了 Simpson 与 Scrase (1937) 和 Simpson 与 
Robinson (1941) 最 初 原 位 测量 结果 ， 发 现 原 位 测量 结果 中 有 499% 与 经 典 三 极 电荷 
结构 并 不 一 致 。Rust 和 Marshall (1996) 还 发 现 Rust 和 Marshall (1991) 以 及 其 他 
探测 均 与 三 极 电 荷 模型 存在 86% 以 上 的 差别 。 因 此 Rust 和 Marshall (1996) 断定 
三 极 电荷 模型 并 不 精确 ， 需 要 更 加 精确 的 模型 来 描述 雷暴 演化 过 程 中 的 电荷 结构 。 
Stolzenburg 等 (1998a, b, c) 通过 近 50 次 气球 探测 进一步 确认 了 这 一 结论 。 然 而 ， 
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雷暴 云 内 部 “经 典 ” 三 极 电荷 结构 大 体 上 还 是 合理 的 。 特 别 是 Marshall 和 Rust 
(1991) 发 现 “额外 ”电荷 区 可 能 与 雷暴 不 同 演化 阶段 的 转换 有 关 ， 如 上 所 述 。 





平均 电荷 密度 


nC/m3 


高 度 /km 


温度 /°C 


Wi 





一 100 0 100 


垂直 电场 /kV/m) 




















图 3. 10 气球 测 得 亚 拉巴 马上 空 小 型 雷暴 内 部 的 垂直 电场 。 电 场 方 向 向 上 定义 为 正 。 假 设 电 荷 
区 域 水 平 范围 很 大 ， 且 电场 不 随时 间 变 化 ， 平 均 电 荷 密度 〈 单 位 为 nC]nm ) 见 图 右 侧 。 
电场 结构 图 用 负 镜 像 层 上 “经 典 ” 三 极 结构 来 表示 。 摘 自 Marshall and Rust (1991) 




















































































































正如 1.4.6 所 述 ，Marshall 和 Stolzenbug (2001) 利用 13 次 升 空气 球 穿越 对 流 
区 域 和 层 状 云 区 域 探测 电场 ， 得 到 云顶 对 地 电压 范围 为 -23 ~ +79MV。15 次 探测 
的 云 内 电压 范围 为 -102 ~ +94MV。 


3.2.4 雷电 起 始 时 最 大 电场 
海平 面 干燥 空气 中 两 块 平行 板 电 极 的 击 穿 场 强 为 30kV/em。 当 气压 降低 时 ， 
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击 穿 场 强 值 会 下 降 。 例 如 6km 高 度 处 击 穿 场 强 是 16kV/cem， 存 在 水 凝 颗 粒 时 值 会 
进一步 下 降 ， 因 为 水 凝 颗 粒 会 通过 极 化 在 其 表面 附近 局 部 增加 电场 ， 或 者 存在 液态 
水 凝 颗 粒 情 况 下 通过 延长 增加 外 部 场 强 (Malan，1963 ) 。 例 如 ， 在 大 气压 条 件 下 ， 
直径 1.4mm 或 者 更 大 水 滴 的 空气 击 穿 场 强 从 干 空气 中 30kV/em 降低 到 10kV/em 
(Macky，1931) 。 由 此 可 见 ， 水 气 不 仅 降 低 击 穿 场 强 ， 也 是 电荷 携带 者 。 成 熟 雷 暴 
云 条 件 下 ， 形 成 梯级 先导 的 电学 流 柱 的 最 小 强 场 ， 在 不 同 固态 和 液态 水 北大 气 范围 
为 2.5 ~9.5kV/cm (Dawson, 1969; Richards 和 Dawson，1971;，Crabb 和 Latham ， 
1974; Griffiths 和 Latham，1974; Griffiths ，1975 ) 。 此 外 ，Griffths 和 Phelps (1976a， 
b) 根据 实验 并 建 模 认为 如 果 6. 5km 高 度 处 云 内 电场 大 于 1.5kV/cm，3. 5km 高 度 
处 大 于 2.5kV/cem， 电 泽 会 传播 并 最 终 形成 梯级 先导 ， 见 4.3 节 。 











上 层 负电 荷 区 域 避 二 三 = 下 
二 一 一 一 一 宣 


二 二 
上 层 正 电荷 区 域 如 4#+ 









图 3.11 雷暴 云 对 流 区 域 基本 电荷 结构 。 上 旋 区 域 有 四 个 电荷 层 ， 外 部 区 域 有 六 个 电荷 层 
(图 中 通风 区 域 的 左 侧 ) 。 电荷 结构 表明 适合 中 尺度 对 流 系统 的 对 流 元 素 ， 超 级 单 体 雷 暴 
以 及 新 墨西哥 州 的 气 团 雷 暴 。 需 要 注意 的 是 这 种 系统 会 发 生变 化 ， 特 别 是 通风 区 域 以 外 。 
摘自 Stolzenburg (1998b) 


表 3.2 总 结 了 不 同 原 位 测量 实验 得 出 的 雷暴 云 最 大 电场 值 。Winn 等 (1974) 
通过 测试 火箭 观测 到 ， 在 雷暴 云 中 6km 以 上 几 百 米 处 的 水 平 电场 强度 为 4kV/cm。 
Gunn (1948) 通过 飞行 器 穿 过 云层 发 现在 闪 击 发 生前 云 中 电场 强度 为 3. 4kV/em。 
他 认为 此 值 估 低 了 总 场 值 。 通 常 ， 观 测 到 的 场 强 为 1 ~2kV/em， 见 表 3.2。Evans 
(1969) 将 场 磨 式 电场 仪 从 9km 高 度 往 下 移动 测 得 的 场 强 最 大 值 为 0.39kV/em， 但 
是 Vonnegut (1969) 认为 测量 结果 有 问题 。 

Mansell 等 (1989) 在 新 墨西哥 州 小 型 雷暴 云 砧 中 观测 到 的 电场 最 大 值 为 7 x 
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104V/m。 在 云 底 观测 到 的 电场 值 为 0.1 ~0.5kV/em (Macgorman 和 Rust，1998; 
p53 ) 。 正 如 在 3. 2. 2 小 节 所 说 的 ， 地 物 电 晕 放 电 使 得 电场 值 降 为 0. 001 ~0. 1kV/em 
(如 Standler 和 Winn，1979; Chauzy 和 Raizonville，1982; Soula 和 Chauzy，1991 ; 
Soula，1994 ) 。 

表 3.2 雷暴 云 中 测 得 的 最 大 电场 值 





文献 测试 类 型 最 大 电场 /(V/m ) 

Gunn (1948) 飞机 3.4 x105 

Imyanitov 等 (1971) 飞机 2.8 x105 
Winn 等 (1974) 火箭 4x105 

Winn 等 (1981 ) 气球 1.4 x105 

Weber 等 (1982) 气球 1.1x105 

Byme 等 (1983) 气球 1.3 x105 

Fiy gerald (1984) 机 1.2 x105 

Marshall 和 Rust (1991) 气球 1.5 x105 
Kasemir ( MacGorman 和 Rust 1998 ) 飞机 3 x105 














注 : Uman (1987，2001) 引用 的 Fitzgerald (1976) 测量 值 为 1.2 x10sV/m 为 印刷 错误 。 








Lalande 等 (1991) 总 结 了 31 次 CV -580 测试 机 和 12 次 C -160 测试 机 〈 见 
10.3.3 小 节 ，10.3.4 小 节 ，10.4 节 ) 触发 闪电 的 数据 。CV - 580 探测 到 发 生 先导 
时 刻 平 均 大 气 电场 为 5.10 x104V/m， 范 围 为 2.5 ~8.7 x104V/m; C -160 测 得 平 
均值 为 5.90 x104V/m， 范 围 为 4.4 ~7.50 x104V/m， 详 见 10.4 节 。 
显然 ， 较 强 电场 仅 存 在 于 较 小 云 体 中 。 根 据 Imyanitov 等 (1971 ) ， 云层 区 域 中 
携带 最 大 电荷 量 体积 直径 约 为 数 百 米 。 并 且 ， 强 电场 区 域 持续 时 间 很 得， 一 旦 发 生 
电气 击 穿 强 电荷 结构 就 消失 。 因 此 ， 雷 暴 此 区 域 用 探 空气 球 、 火 箭 、 飞 行 器 进行 探 
测 就 好 比 大 海 捞 针 。 因 为 缺少 云 中 击 穿 电场 测量 值 ，Mansell 等 (1995a) 认为 在 高 
度 为 6km 处 触发 闪电 “ 击 穿 电 场 ” 约 为 103V/m (1kV/cm)。 该 假设 机 制 可 触发 闪 
电 电场 值 低 于 常规 逃逸 电子 击 穿 值 ， 详 见 4.3 节 、14.3 节 和 14.4 节 。 


3.2.5 电荷 和 电荷 密度 


Winn 等 (1974) 从 原 位 电场 测量 得 出 直径 700m 的 电荷 区 的 净 电 蓓 量 约 为 5C。 
计算 得 出 电荷 净 密度 为 30nC/m? 。 最 具有 代表 性 的 是 在 海平 面 上 5. 8km 处 ， 云 底 
云顶 分 别 为 4km 和 9km。 根 据 Imyanitov (1971) 等 的 研究 发 现 云 中 平均 电荷 密度 
为 0.3 ~3nC/m? ， 云 中 小 块 区域 可 达到 10nC/m? 其 至 为 100nC/m?。Winn 和 Byerly 
(1975) 认为 新 墨西哥 州 雷暴 发 生 两 次 闪 击 前 的 云 中 平均 电荷 为 120 ~ 160C。Proc- 
tor (1983) 通过 两 个 雷暴 单 体 的 VHF - UHF 图 片 中 闪电 总 长 度 ， 并 假定 通道 线 电 
荷 密度 大 概 为 0.9nC/m? ， 估 算出 其 中 一 个 单 体 3min 内 在 云 中 产生 440C 的 放电 ， 
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男 一 个 在 2min 内 产生 105C 的 放电 。 这 两 个 单 体 所 在 周边 雷达 反射 率 接 近 30dB ， 
体积 分 别 为 260km? 到 80kms3 。 

Weber 等 (182) 通过 新 墨西哥 州 气球 探测 推测 主 负 电荷 区 中 心 电 蓓 密度 为 
0.6 ~4nC/m?。 后 续 研究 中 ，Byrmnr 等 (1983) 估算 4 个 雷暴 云 中 负电 荷 区 电荷 密 
度 为 0.7 ~1. 8nC/m? 垂直 高 度 为 海拔 1 ~1.6km，3 个 雷暴 云 中 正 电 荷 区 电荷 密度 
为 0.5~ 1.7nC/m ， 高 度 为 海拔 0.8 ~ 1.5km。 这 些 雷 暴 云 负 电荷 区 中 心 位 于 
-10 ~0% 温 度 层 ， 正 电荷 区 位 于 负电 荷 区 上 方 。 

Byrne 等 (187) 报道 了 一 次 活跃 强烈 雷暴 单 体 ， 其 负电 和 荷 区 域 电荷 密度 为 
3nCAm? ， 中 心 接近 -9% 大 气温 度 层 ， 垂 直 高 度 不 足 km， 上 层 正 电荷 区 域 电荷 密 
度 为 0.15nC/m? ， 垂 直 高 度 约 为 6km。 他 们 还 发 现 了 云层 上 边界 有 一 个 负极 性 屏蔽 
层 ， 厚 度 为 50 ~200m， 平 均 电 荷 密度 为 13nC]m3 ， 在 主 负电 和 荷 区 域 顶部 有 一 集 桶 
负电 荷 区 域 ， 厚 度 超过 40m， 电 荷 密度 约 为 17nC[m3 。Byme 等 (1989) 估算 云 砧 
内 底层 正 电荷 区 域 和 上 层 负电 和 荷 区 电荷 密度 分 别 为 0.2nC]ms 和 0. 1nC/m?。Mar- 
shall 和 Rust (1991) ， 在 亚 拉巴 马 州 ， 新 墨西哥 州 和 俄 克拉 和 荷 马 州 通过 12 个 气球 
探测 ， 发 现 电 荷 区 域 电荷 密度 范围 为 0. 2 ~13nC/m?。Krehbiel (1986) 给 出 雷暴 内 
部 电荷 密度 大 小 为 1 ~ 10nC]m  ， 总 电荷 量 为 几 十 至 几 百 库仑 甚至 更 多 ， 主 要 取决 
于 雷暴 大 小 和 其 产生 的 时 间 。 

Bateman 等 (1999) 测量 了 降水 区 域 的 电荷 值 为 2 ~ 200pC 时 降水 粒子 的 直径 
为 0.6 ~3.8mm， 这 些 测量 数据 由 新 墨西哥 州 朗 缘 尔 实验 室 上 空 的 气球 测 得 。Bate- 
man 等 (1999) 发 现 起 电 与 降水 粒子 大 小 无 关 。 想 了 解 更 多 请 查阅 MacGorman 和 
Rust (1998) 水 汽 分 离 电 荷 测量 。 


3.2.6 雷暴 云 起 电机 制 


任何 一 种 雷暴 云 起 电机 制 都 应 包括 : ( 1 ) 独立 水 凝 物 带电 的 微 过 程 ， (ii) 
依据 极 性 空间 分 离 带 电 水 凝 物 过 程 ， 并 且 不 同 极 性 粒子 距离 要 够 长 〈 千 米 级 ) 。 因 
为 大 部 分 带电 的 水 成 物 的 运动 性 相对 较 低 ， 云 为 较 好 的 绝缘 体 ， 旦 一 般 认 为 ,泄漏 
电流 在 不 同 电荷 区 中 的 影响 可 以 忽略 不 计 。Manson (1971)、Stow (1969)、Mago- 
no 和 Latham (1981 ) 、Hlingorth (1985 ) 、Williams (1985 ) 、Krehbiei (1986 ) 、 
Beard 和 Ochs (1986 ) 、Saunders (1993，1994，199$) 以 及 MacGorman 和 Rust 
(1998) 回顾 了 起 电机 制 。 我 们 总 结 归 纳 出 : 只 有 非 感应 埠 - 冰 起 电 和 对 流 起 电机 
制 无 需 电场 极 化 。 现 在 越 来 越 多 的 人 认为 非 感应 租 - 冰 起 电 是 雷 又 起 电 的 主要 
原因 。 

对 流 起 电机 制 ” 该 起 电 模式 中 ， 电 和 蓓 是 由 外 部 源 产 生 : 晴天 大 气 电场 、 地 面 电 
尝 还 有 云顶 的 宇宙 射线 。 规 则 的 对 流产 生 了 大 量 电 荷 分 离 。 如 Wilson (1956) 等 
多 人 采纳 和 推广 了 对 流 起 电机 制 。 根 据 这 个 理论 ( 见 图 3. 12) ， 热 的 上 升 气流 将 正 
的 晴天 空间 电荷 (第 14 章 ) 带 到 积 云顶 部 。 在 云顶 由 宇宙 射线 产生 的 负电 和 荷 ， 被 
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图 3.12 ”对流 起 电 示 意图 ， 见 3. 2.6 小 节 描 述 。 摘 自 MacGorman 和 Rust (1998) 


云 中 的 正 电 荷 吸引 而 聚集 在 云 廓 线 表面 。 这 些 带电 的 云 又 会 吸附 更 多 的 电荷 ， 在 负 
电荷 被 吸引 的 瞬间 形成 一 个 屏蔽 层 。 由 冷却 和 对 流 引 起 的 下 沉 气 流 将 负电 和 荷 输送 到 
云 底 ， 此 负电 和 荷 层 会 在 地 面 产生 电 曙 放电。 电 晤 放电 会 在 云 底 产生 额外 的 正 电 谷 ， 
因此 会 产生 一 个 正 反 馈 。 对 流 起 电 产 生 正 的 云 放电 电 偶 ， 而 负电 荷 区 不 太 可 能 这 样 
产生 。 如 图 3.7 所 示 ， 对 流 模型 并 没有 产生 双 极 放电 的 结构 。 

Moore 等 (1989) 阐述 了 对 流 起 电机 理 的 可 能 性 ， 云 层 下方 释 放出 大 量 负 电 
和 荷 ， 而 正 电荷 正常 存在 ， 断 定形 成 正 偶 极 子 ， 如 果 云 层 摄取 了 负 空 间 电 和 荷 并 最 终 形 
成 负 偶 极 子 〈 主 负电 和 荷 区 位 于 主 正 电荷 区 上 方 ) ， 那 么 对 流 起 电机 制 就 失效 了 。 实 
验 结果 没有 定论 。 

Chauzy 和 Souka (1999) 运用 数值 模拟 测量 了 佛罗里达 州 、 法 国 的 雷暴 在 整个 
生命 周期 的 电 晕 放 电 电 荷 量 。 他 们 认为 在 10 x 10km? 的 区 域 里 会 产生 几 十 到 几 百 
库仑 的 电荷 ， 并 用 这 个 电荷 量 和 单 次 闪 击 的 电荷 量 做 对 比 ， 但 这 个 实验 并 没有 给 对 
流 起 电 模式 总 体 起 电 情 况 以 有 力 的 支持 。Chauzy 和 Soula 认为 从 地 表 传 输 到 云 中 的 
电 深 电荷 可 能 对 云 的 底层 正 电 倚 中 心 起 作用 ( 见 3.2.7 小节)。 

露 冰 起 电机 制 ” 此 机 制 中 电荷 由 降水 粒子 〈 震 ) 和 云 粒子 (冰晶 颗粒 ) 碰撞 
产生 。 降 水 粒子 为 具有 显著 下 降 速 度 (三 0. 3m/s) 水 凝 物 颗粒 ， 而 下 落 速 度 较为 
缓慢 的 颗粒 称 为 云 粒子 ( 见 3.2. 1 小 节 ) 。 通 常 降水 粒子 比 云 粒子 大 ， 但 是 没有 绝 
对 标准 来 区 分 降水 粒子 和 云 粒 子 的 大 小 ， 前 者 从 云 中 下 落 ， 后 者 基本 保持 悬浮 或 随 
上 升 气流 向 上 移动 。 重 力作 用 产生 大 量 的 带电 粒子 。 

因为 散 粒 子 和 冰晶 会 在 液态 水 存在 的 情况 下 发 生 碰 撞 ， 所 以 非 感应 起 电机 制 通 
常 出 现在 三 极 结 构 雷 暴 云 中 。 通 过 Reynolds 等 (1957)、Takahashi (1978a)、 
Gashell 、lllingworth (1980) 以 及 Jayaratne (1983) 的 实验 可 知 ， 电 荷 转移 必须 有 
液态 水 凝 的 存在 。 图 3. 13 给 出 了 这 种 机 制 的 简单 图 例 ， 将 会 在 后 面 讨论 对 这 种 电 
和 荷 有 着 较 大 影响 的 其 他 因素 。 埠 粒子 下 落 过 程 中 经 过 存在 小 冰晶 和 冷 的 液态 水 凝 环 
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高 层 ( 较 寒冷 ) 
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图 3.13 如 3.2.6 小 节 所 述 , 假设 反 转 温度 为 -15%C， 高 度 为 6km， 
秘 冰 电荷 起 电机 制 中 碰撞 将 会 导致 电荷 转移 


境 的 区 域 ， 直 到 它们 与 冰晶 接触 为 止 ， 液态 水 凝 都 会 保持 较 低 的 温度 。 实 验 表明 
(如 Jayaratne 等 1983) 在 低 于 反 转 温度 7 的 情况 下 ， 下 落 的 艇 粒子 会 与 冰晶 碰撞 获 
得 负电 停 ， 在 高 于 反 转 温度 7 的 情况 下 会 获得 正 电信 。 反 转 温度 7 通常 在 -10 ~ 
-20% 之 间 。Jayaratne 和 Saunders (1984) 提出 繁 粒 子 在 7 所 处 高 度 以 下 能 获得 正 
电荷 ， 这 可 以 用 来 解释 雷暴 云 中 存在 次 正 电 荷 区 ， 关 于 这 个 问题 后 面 将 会 讨论 。 图 
3. 14 显示 在 不 同 温度 下 ， 埠 粒子 和 谈 品 碰撞 所 得 到 的 电荷 量 ， 这 个 结果 来 自 于 Ja- 
yaratne 等 (1983 ) 的 实验 。 总 的 来 说 ， 除了 温度 外 ， 还 有 许多 其 他 的 重要 因素 ， 
能 够 使 震 粒 子 和 冰晶 碰撞 时 产生 电荷 交换 。jJayaratne (1998a) 提出 如 果 液 态 水 凝 
的 直径 严格 要 求 小 于 10km， 那 么 可 能 会 出 现 多 个 反 转 温度 〈 如 果 液 态 水 凝 的 直径 
小 于 4bum， 可 能 会 有 4 个 结果 )。 他 认为 这 个 结论 可 以 解释 Marshall 和 Rust 
(1991) 以 及 Marshall (1995c) 报告 中 的 多 层 云 内 分 布 的 现象 。 同 时 ， 也 可 以 解释 
3.2. 3 小 节 所 提 到 的 Avila 和 Pereyra (2000) 由 实验 得 到 云雾 中 水 含量 和 少量 液态 
水 凝 都 有 利于 正 闪 发 生 的 讨论 。 

通常 认为 埠 冰 碰撞 分 离 出 的 电 蓓 极 性 取决 于 霞 冰 表 面 增长 率 。 增 长 较 快 表面 获 
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得 正 电荷 (Baker 等 ，1987) 。 人 们 对 于 其 详细 物理 过 程 并 没有 达成 共识 。Baker 和 
Dash (1989，1994) 给 出 了 一 个 较为 合理 模型 。 他 们 认为 ， 冰 晶 表 面 可 能 存在 类 
似 液化 层 (LLL) ， 那 么 该 层 外 部 多 余 的 负电 荷 以 OH - 离子 形式 存在 。 如 果 两 冰晶 
表面 碰撞 ， 那 么 较 厚 LLL 会 传递 一 些 质量 和 一 些 负离子 至 较 薄 LLL， 因 此 产生 正 电 
和 荷 。 因 为 表面 增长 速度 较 快 会 逐渐 形成 最 厚 的 LLL， 所 以 该 机 制 至 少 定性 地 描述 了 
大 部 分 实验 数据 。 但 是 Mason 和 Dash (1999a，b，2000) 最 近 实 验 结果 指出 Baker 
和 Dash (1989，1994) 的 理论 只 是 部 分 正确 。 

需要 指出 的 是 ， 某 些 实验 结果 可 能 只 对 应 于 特定 的 模拟 云层 覆盖 范围 实验 技 
术 。Williams (1995b) 指出 Takahashi (1978a) 与 曼彻斯特 公司 (Jayaratne 等 
1983 以 及 Saunders 等 1991) 实验 结果 之 间 存 在 明显 差异 。Pereyra 等 (2000) 认为 
这 种 差异 是 由 于 实验 方法 不 同 而 引起 。Takahashi (1978a) 以 及 Pereyra 等 (2000) 
将 混合 液 滴 和 冰 唱 增长 在 结晶 之 前 相互 隔离 ， 而 在 曼彻斯特 实验 中 冰 唱 与 超 冰 水 共 
同 进行 结晶 。 

专 冰 起 电 发 生 之 前 更 多 有 关 雷 暴 云 的 微 物理 ， 起 电 和 动力 学 特性 等 详细 信息 有 
竺 进一步 验证 。 雷 暴 云 不 同 区 域 实际 发 生 了 多 少 次 碰撞 ， 这 些 区 域 的 晶体 大 小 和 碰 
撞 速 度 是 什么 ， 这 些 区 域 中 温度 和 液态 水 含量 是 什么 ， 和 雷暴 云 各 种 水 凝 粒子 哪些 真 
正 携带 电荷 等 等 这 些 问 题 仍 然 不 太 明 确 。 为 了 获得 这 些 信 息 ， 可 采用 原 位 测量 结合 
雷达 和 其 他 观测 手段 对 各 种 雷 其 去 进行 研究 (如 Gaskell 等 1978 ; Takahashi1978b， 
1990; Christian 等 1980; Marshall 和 Winn 1982; Taniguchi 等 1982; Dye 等 1986， 
1989; Weinheimer 等 1991; Marsh 和 Marshall 1993; Marshall 和 Marsh 1993 ，1995 ; 
Willis 等 1994; Bateman 等 1995; French 等 1996; Ramachandran 等 1996 ; Marshall 
和 Stolzenburg 1998; Stolzenburg 和 Marshall1998; Bateman 等 1999; Takahashi 等 
1999 ) 。 

也 许 研 究 中 最 显著 的 结果 就 是 发 现 ， 至 少 雷暴 云 的 某 些 地 区 域 中 测 得 降水 粒子 
的 电荷 密度 与 测量 电场 梯度 推断 得 出 电荷 密度 相当 。 换 句 话 说， 雷暴 云雨 滴 携 带电 
答对 原 位 观察 获得 的 电场 起 了 重要 作用 。 人 然而 ， 在 雷 雄 云 其 他 区 域 , 通常 高 度 较 
高 ， 推 断 出 电荷 主要 由 较 小 云 粒子 产生 。 后 者 推断 是 基于 这 样 的 假设 ， 雷 暴 云 全 部 
水 凝 粒子 〈 云 粒子 与 降水 粒子 ) 与 降水 粒子 的 净 电 和 荷 密度 并 不 相同 。 全 部 水 凝 粒 
子 电 荷 密度 通过 对 原 位 测量 电场 计算 获得 ， 而 降水 粒子 电荷 密度 通过 各 个 粒子 电荷 
原 位 测量 获得 。 

根据 这 个 方法 ，Marshall 和 Stolzenburg (1998) 以 及 Bateman 等 (1999) 在 新 
墨西哥 州 通过 对 流 性 雷暴 的 研究 指出 : 雷 又 云 中 主 正 电荷 区 的 电 和 荷 来 源 于 云雾 粒 
子 ， 主 负电 荷 区 的 电荷 来 源 于 负 的 专 粒 子 ， 次 正 电荷 区 的 电荷 主要 来 自 稚 和 蜀 。 值 
得 注意 的 是 ，Marshall 和 Stolzenburg (1998) 发 现 雷暴 云 内 上 半 部 分 的 主 负电 荷 区 
受 埠 粒 子 影响 ， 下 半 部 分 受 云雾 粒子 影响 。 他 们 同时 指出 : 雷 骏 云 上 部 的 负电 奏 层 
主要 源 于 云雾 粒子 。 很 明显 Marshall 和 Stolzenburg (1998) 以 及 Bateman 等 
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图 3.14 实验 中 不 同 晶体 温度 时 冰雹 唱 粒 〈 用 表面 结 冰 直 径 0. 5cm 金属 圆柱 来 模拟 ) 




















与 直径 S0km 冰晶 碰撞 产生 的 电荷 量 。 撞 击 速度 为 2. 9m/s。 云 中 液态 水 含量 约 为 1g/m， 
水 滴 的 平均 直径 为 10km。 摘 自 Jayaratne 等 (1983 ) 


(1999) 云 粒 和 两 粒 携带 电荷 的 计算 可 能 会 存在 较 大 误差 ， 这 是 因为 许多 雨 粒 所 带 
电荷 量 较 小 而 无 法 探测 造成 的 。 最 小 电荷 量 为 2pC,， 在 Bateman 等 (1999) 研究 中 
65% 的 降雨 粒子 不 带电 或 带电 量 低 于 最 小 值 。 因 此 ， 需 要 正确 测量 云雾 粒子 携带 的 
电荷 ， 这 比 降雨 粒子 电荷 测量 任务 还 要 艰巨 ， 因 为 降雨 粒子 比 云雾 粒子 大 。 人 们 用 
多 普 勒 雷达 研究 了 粒子 运动 的 速度 (Lhermitte 和 Williams，1985) ， 用 极 化 雷达 
(也 叫 多 种 参数 雷达 ) 发 现 雷暴 云 区域 中 粒子 的 主要 类 型 : 雨 、 掉 、 埠 (Coodman 
等 ，1988; Carey 和 Rutledge, 1996, 2000; Lopez 和 Aubagnac，1997 ) 。 

雷暴 强烈 带电 后 最 初 起 电机 制 会 有 可 能 发 生变 化 〈Krehbiel，1986) 。 例 如 ， 
开始 徐 粒 子 和 冰 品 碰撞 产生 电荷 ， 随 后 雷暴 云 较 大 的 对 流 能 量 来 持续 产生 电 人 向 。 目 
前 为 止 人 们 也 许 还 没有 真正 找到 主要 的 起 电机 制 。 


3.2.7 底层 正 电 荷 区 的 来 源 


人 们 给 出 了 众多 底部 正 电 荷 来 源 的 假设 。jJayaratne 和 Saunders (1984) 较 早 提 
出 堆 粒 子 高 于 反 转 温度 时 带 正 电荷 ， 是 底部 正 电 荷 区 的 主要 来 源 。 然 而 ，Marshall 
和 Winn (1985) 以 及 Mash 和 Marshall (1993) 却 认为 Jayaratne 和 Saunders 
(1984) 形成 机 制 需要 结合 各 种 起 电 模型 中 参数 极 大 值 才能 说 明 底 层 区 域 正 电荷 的 
存在 ， 但 这 并 不 可 能 。Marshall 和 Winn (1982) 提供 证 据 来 说 明 雷 暴 云 下 方 内 电 
释放 的 正 电荷 可 能 形成 底层 正 电荷 中 心 。Marsh 和 Marshall (1993) 在 首次 闪电 发 
生 之 间 就 已 经 观察 到 了 底层 正 电 和 荷 。Malan (1952) 认为 底部 正 电 和 荷 由 地 面 的 电学 
产生 ， 随 后 通过 传导 或 对 流 输送 至 云 中 ，Chauzy 和 Soula (1999) 通过 运算 支持 了 
这 个 假说 。Phillips (1967a) 认为 理想 地 面 上 方 底 层 正 电荷 中 心 可 以 完全 用 雷暴 云 
边界 的 正极 性 屏蔽 层 来 解释 。 如 3.2.6 小 节 所 述 ，Marshall 和 Stolzenburg (1998 ) 
以 及 Bateman 等 (1999) 在 新 墨西哥 州 的 一 次 雷暴 过 程 中 发 现 底 层 正 电荷 区 中 的 电 
荷 主要 由 降水 粒子 携带 ， 但 是 Marshall 和 Stolzenburg (1998) 报道 在 两 次 探测 到 云 
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粒子 对 总 电荷 密度 贡献 率 达 20% ~50% 。 
3.2.8 雷暴 云 起 电 模 型 中 的 雷电 


雷暴 云 起 电 模型 讨论 的 主要 内 容 包括 云 动 力学 、 微 物理 学 过 程 以 及 起 电 过 程 。 
Macgorman 和 Rust (1998) 列 出 以 下 云 中 起 电 模 型 需要 解决 的 特殊 问题 : (i) 多 种 
起 电机 制 的 有 效 性 ; 〈ii) 起 电 在 雷暴 过 程 中 的 微 物理 过 程 ; (这 ) 影响 雷电 发 生 位 
置 和 频率 的 因素 ; (iv) 雷电 对 雷暴 云 电荷 分 布 所 起 的 作用 。 雷 暴 云 的 第 一 个 物理 
模型 并 不 能 解决 雷电 问题 ， 它 们 仅仅 对 起 电 的 初始 阶段 有 作用 。 为 了 观察 最 大 电 
场 ， 随 后 的 多 种 起 电 模型 都 包含 雷电 。 不 包含 雷电 的 雷暴 云 模型 被 以 下 研究 人 员 所 
开发 ， 如 : Takahashi (1984 ) 、Helsdon 、Farley (1987a，b) 、Ziegler 等 (1991) 、 
Norville 等 (1991) 、Solomon 、Baker (1994) 以 及 Randell 等 (1994) ; 包含 雷电 的 
模型 由 以 下 研究 人 员 开 发 ， 如 Rawlins (1982 ) 、Takahashi (1987 ) 、Helsdon 等 
(1992 ) 、Ziegler、MacGorman (1994 ) 、Baker 等 (1995 ) 、Solomon 和 Baker ( 
1996 ，1998) 、Mazur 、Ruhnke (1998) 以 及 MacGorman 等 (2001) 。 本 小 节 将 会 简 
单 讨论 包含 雷电 的 雷暴 云 模型 。 本 主题 的 进一步 信息 的 评阅 信息 见 Levin 和 Tzur 
(1986)、MacGorman 和 Rust (1998: 第 9 章 ) 以 及 MacGorman 等 ( 2001) 。 

雷暴 云 系统 非常 复杂 ， 需 要 用 人 简化 的 数学 方法 来 描述 各 种 过 程 。 湿 气 团 云 特征 
需要 用 运动 方程 、 云 动力 方程 和 连续 方程 来 解决 。 在 雷暴 云 运动 和 发 展 的 过 程 中 ， 
水 在 云 中 的 三 种 形式 ， 可 以 根据 不 同 的 种 类 来 标记 。 雷 姑 云 数值 模型 中 的 电 过 程 包 
括 起 电 、 放 电 以 及 与 其 他 云 内 过 程 的 相互 结合 。3. 2. 6 小 节 非 感应 起 电机 制 经 常会 
用 到 。MAcGorman 和 Rust (1998: 第 9 章 ) 对 电 过 程 模型 进行 了 描述 。 接 下 来 ， 
我 们 将 在 近年 来 使 用 最 多 的 数值 模型 中 研究 雷电 过 程 。 

Takahashi (1987) 二 维 模型 中 电场 强度 达到 3.4 x10”V/m 时 ， 就 会 产生 雷电 。 
这 种 模型 可 以 (i) 确定 最 大 正 负电 和 荷 密度 ; (ii) 确定 最 大 电荷 密度 区 的 最 小 容 
量 ; 〈 让 ) 正 电荷 区 可 以 容纳 20C 负电 和 荷 ， 负 电荷 区 可 以 容纳 20C 正 电荷 。Taka- 
hashi (1987) 使 用 这 种 模型 研究 影响 雷暴 云 中 雷电 位 置 的 因素 。 

Helsdon 等 (1992) 开发 了 云 内 放电 模型 ， 此 模型 中 电场 强度 超过 4 x10"V/m 
时 ， 雷 电 发 生 。 雷 电 通 道 看 作 电场 中 导体 ， 并 且 可 以 延伸 发 展 ， 当 雷电 通道 周围 的 
电场 强度 低 于 1.5 x10”V/m 时 ， 就 会 停止 放电 。 一 旦 放电 终止 , 雷电 就 会 在 雷电 
通道 其 他 正 负 电荷 多 的 地 方 出 现 。 最 后 ， 周 围 的 电场 被 再 计算 ， 同时， 放电 产生 的 
自由 粒子 可 以 和 水 凝 物 相互 作用 。 尽 管 存在 许多 物理 假说 ,但 是 ，Helsdon 等 
(1992) 提出 的 雷电 通道 的 长 度 、 总 电荷 转移 的 数值 模式 仍然 产生 了 相当 重要 
作用 。 

Ziegler 和 Macgorman (1994) 用 三 维 雷暴 云 模型 简单 计算 多 次 云 内 累积 效应 。 
这 种 雷电 模型 被 用 来 在 云 模型 中 观测 高 空 的 云 闪 率 。 这 种 模仿 的 雷电 活动 发 生 概 率 
为 每 分 钟 12 次 ， 与 实际 所 观测 得 到 的 每 分 钟 13 次 的 结果 相似 。 当 电场 强度 超过 假 
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设 的 门限 值 2 x 105V。m 时 ，Ziegler 和 Macgorman (1994) 开发 算法 中 所 有 格 点 中 
电荷 会 被 中 和 ， 最 终 导致 电荷 密度 超过 预 设 门限 值 。 在 模型 中 电荷 密度 门限 值 和 超 
过 门限 值 被 中 和 的 部 分 电荷 显然 是 可 调 参 数 ， 它 们 分 别 预 置 为 0. 5nC/m 和 
0.33nC/m。 调 整 过 程 中 要 保证 中 和 的 正 负 电荷 数量 相等 。 每 个 网 格 中 和 电荷 是 通 
过 对 所 有 水 凝 物 增加 符号 相反 电 答 并 依据 每 个 水 凝 物 对 应 的 面积 获得 的 。 因 为 云 滴 
数量 大 大 超过 雨滴 数量 ， 所 以 大 部 分 雷电 电荷 为 较 小 云 滴 所 捕获 。 

MacGorman (1996) 开发 了 雷电 模型 ， 模 型 中 使 用 与 高 度 相 关 的 “ 击 穿 阔 值 ” 
电场 ( 见 14.5 节 ) 表示 雷电 触发 。 模 型 中 通道 形成 与 Helsdon 等 (1992) 类 似 。 
然而 ， 他 们 获得 的 电场 曲线 比 Helsdon 等 (1992) 得 到 的 幅 值 要 小 ， 如 果 网 格 区 域 
电荷 密度 达到 阔 值 ， 他 们 就 认为 雷电 分 支 经 过 这 个 区 域 。 确 定 闪电 中 和 了 多 少 电 
和 荷 ， 雷 电网 格 中 添加 了 多 少 相 反 极 性 电荷 和 中 和 过 程 ， 这 类 似 于 Ziegler 和 
MacGorman (1994) 所 研究 的 过 程 。 

Baker 等 (1995) 提出 较为 粗略 一 维 雷 暴 云 模型 ， 模 型 描述 了 云 内 和 地 内 通道 
末端 每 次 转移 的 电荷 量 。 他 们 假定 电场 强度 达到 3 x 10”V/m 时 会 发 生 闪 电 ， 当 电 
场 强 度 达 到 临界 值 时 ,临界 值 上 下 垂直 电场 梯度 来 决定 传播 方向 及 相应 闪电 类 型 。 
如 果 云 内 闪 触 发 向 上 方向 的 梯度 较 小 ,那么 云 地 内 电 发 生 时 向 下 方向 的 梯度 也 较 
小 。 触 发 起 始点 通常 非常 接近 负电 答 的 中 心 项 部。 随 着 上 升 气流 的 念 升 ,闪电 转移 
的 电荷 常常 沉积 为 云 粒 子 〈 冰 唱和 水 滴 ) 。 此 模型 可 用 来 研究 各 种 云 特征 对 于 闪电 
的 影响 ， 这 些 云 特征 包括 上 旋 速 度 、 云 顶 温度 、 降 水 率 、 雷 达 反 射 率 、 云 层 宽度 、 
冰晶 浓度 和 盛行 结 冰 机 理 。 

Solomon 和 Baker (1996) 在 轴 对 称 圆 柱 雷暴 模型 构架 的 基础 上 ， 开 发 了 一 种 
可 以 用 来 研究 云 内 和 地 闪 的 模型 。 当 z 轴 某 点 垂直 电场 超过 预 设 临界 值 2.5 x 
10 5V/m 时 ， 垂 直 椭 球 导 体 沿 z 轴 放 置 ， 用 来 模拟 最 初 雷电 通道 ， 中 心 位 于 电场 超 
过 临界 值 点 。 模 拟 通道 总 长 为 600m， 最 大 半径 为 2m。 只 要 距 任意 设 定 通道 末端 
25m 处 总 场 强 (大气 电场 和 表面 感应 电荷 产生 电场 之 和 ) 超过 3 x10"V/m， 通 道 
就 会 向 上 或 向 下 发 展 。 

值得 注意 的 是 ，Mazur 和 Ruhnke (1998) 也 考虑 了 类 似 的 双向 发 展 的 雷电 通 
道 。 后 期 研究 中 ， 通 道 最 初 用 地 面 上 方 5km 高 度 、1km 长 垂直 导体 来 代表 ， 沿 圆 
柱 体 轴线 放置 并 含有 静态 分 布 电 荷 。 

Solomon 和 Bake (1996) 模型 中 闪电 通道 的 扩展 发 展 标 准 ， 分 别 用 于 通道 的 上 
端 和 下 端 ， 因 此 发 展 方向 一 致 。 在 距 通 道 两 端 25m 处 、 总 场 低 于 3 x 105V/m 时 ， 
云 内 办 发 展 就 停止 了 ， 这 时 通道 净 电 稚 为 零 。 如 果 下 端 接触 地 面 ， 通 道中 净 电 蓓 使 
得 通道 电位 为 零 。 这 种 情况 ( 云 地 内 ) 下 ， 下 行 发 展会 终止 ， 上 行 发 展 则 会 继续 。 
在 这 种 模型 中 ,那些 触发 于 较 低层 电 葆 中 心 上 方 的 闪电 为 云 内 内 ， 触 发 于 此 中 心 下 
方 的 闪电 为 云 地 内 。 

Macgorman 等 (2001) 开发 了 一 种 新 型 雷电 模型 ， 可 以 较为 可 靠 地 模拟 独立 雷 
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电 的 结构 和 发 生 的 位 置 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 他 对 之 前 的 模型 进行 了 改进 : (i) 采用 
更 小 网 格 ， 随 机 选择 网 格 中 电场 强度 超过 国 值 网 络 作为 触发 点 ， 而 不 是 取 分 配 网 格 
点 最 大 电场 ; (ii) 触发 国 值 可 如 先前 模型 设 为 固定 值 ， 或 随 高 度 变 化 ， 从 而 测试 
不 同 触发 内 电 假设 ; 〈 计 ) 大 多 闪电 发 生 在 较 弱 的 大 气 电场 却 具 有 较 强 电荷 密度 的 
区 域 中 ， 而 不 是 发 生 在 特定 较 大 大 气 电 场 处 。 初 步 的 仿真 结果 表明 ， 通 过 允许 大 量 
电荷 密度 和 较 弱 大 气 电场 区 域 的 内 电 的 发 展 ， 新 模型 中 的 闪电 结构 与 之 前 观察 到 内 
电 结 构 非 常 类 似 。 

由 于 缺乏 雷电 触发 过 程 和 云 内 发 展 基本 特征 的 可 靠 信息 ， 本 节 所 有 雷电 模型 可 
能 包括 较 多 主观 假设 。 例 如 ， 雷 电 触 发 的 标准 仍然 是 个 问题 : 原 位 测量 尚 探测 到 当 
地 短暂 的 “引发 单 体 (igniting cell)”， 而 使 用 Griffiths 和 Phelps (1976a，b) 的 实 
验 结果 ， 也 仅 为 几 十 厘米 至 几 千 米 级 的 粗略 外 推 。 此 外 ， 正 负 和 雷电 通道 未 端 延伸 标 
准 可 能 会 不 同 。 例 如 ，Berger (1967) 以 及 Berger 和 Vogelsanger (1969) 报道 了 正 
负 上 行 先导 长 度 差 别 显著 ( 见 $. 3. 1 小节) 。 由 于 缺乏 确切 云 中 如 何 起 电 的 相关 信 
息 ， 上 述 所 有 雷电 模型 的 验证 都 非常 困难 。 

用 于 全 球 大 气 电路 研究 的 雷暴 云 模型 ， 见 1.4.5 小 节 的 讨论 。 
































3.3 非 积 雨 云 


由 于 大 量 云 滴 会 捕获 并 固定 离子 ， 因 此 晴天 时 云层 会 减 小 大 气 的 电导 率 。 正 如 
Macgorman 和 Rust (1998) 所 讨论 的 ， 因 为 稳定 状态 下 穿 过 边界 的 电流 具有 连续 
性 ， 因 此 在 晴天 大 气 传导 电流 ( 见 1.4 节 ) 相关 的 云层 边界 ， 电 和 荷 将 会 累加 。 因 
此 ， 大 气 中 所 有 云 都 会 带 一 定 的 电荷 。 然 而 ， 观 测 显 示 ， 许 多 此 类 型 云 存 在 内 部 起 
电机 制 ， 而 不 仅 在 积 雨 云 中 存在 ， 如 3.2 节 所 述 。 层 状 云 的 电荷 结构 对 于 中 尺度 对 
流 系统 ( 见 2.2.4 小 节 )、 正 闪 ( 见 5.2 节 )、 航 空 器 安全 ( 见 10.2 节 和 10.6 节 ) 
和 闪电 与 中 间 的 大 气相 互 作用 ( 见 14. 3. 3 小 节 ) 等 研究 相当 有 意义 。Imyanitov 等 
(1971) 在 苏联 用 飞行 器 测 得 层 状 云 电 场 ， 而 最 近 的 测量 主要 使 用 气球 。Jmyanitov 
等 (1971) 开拓 性 的 研究 结果 和 最 新 观测 概述 如 下 。 更 多 非 积 雨 云 起 电 和 其 他 特 
征 信息 见 Macgorman 和 Rust (1998; 第 5 章 和 8.4 节 )。 

表 3.3 概述 了 Imyanitov 等 (1971) 报道 的 不 同 层 状 云 的 垂直 电场 强度 值 ( 见 
WMO ，1969 以 及 MacGorman 和 Rust，1998 的 描述 ) 。 表 3.4 中 描述 了 Imyanitov 等 
(1971) 从 1958 一 1959 年 ， 在 圣彼得堡 观察 得 到 的 云层 厚度 (m) 与 电荷 层 数 的 
关系 。 

层 云 (St) 和 层 积 云 (Se) 平均 电荷 密度 为 10 nC/m 量 级 。 当 雨 层 云 (Ns) 
电荷 密度 量 级 为 0.1 ~ 1nC/m 时 ， 与 观察 到 的 雷暴 云 值 相当 。Davis 和 Standring 
(1947) 通过 探 空 气球 电线 测 得 电流 ， 并 报道 称 电 晤 电流 电荷 转移 (这 安 范围 ) 量 
级 为 几 库仑 ， 此 时 连续 降雨 且 气 球 位 于 雨 层 云 下 方 。Imyanitov 等 (1971) 描述 了 
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非 雷 暴 云 ( 即 雨 层 云 和 高 层 云 ) 条 件 下 飞行 器 遭 雷 击 损坏 事件 。 
Chauzy 等 〈1980) 以 及 Chauzy 等 (1985) 使 用 气球 分 别 测量 在 法 国 西南 和 西 
非 中 尺度 对 流 系统 层 状 区 域 的 电场 结构 。 这 些 电 场 结构 显示 在 海拔 约 5. 5km 处 云 
底 存 在 负电 停 层 。 
表 3.3 不 同类 型 层 状 云 垂直 电场 1 E, | 测量 平均 值 和 最 大 值 。 摘 自 Imyanitov 等 (1971) 
| 五 ,| 平均 值 / (V/m) 


















































俄罗斯 圣彼得堡 乌克兰 科 维 奇 乌 效 别克 斯 坦 | 五 ,| 最 大 测量 值 
云 的 类 型 

(60°N) (50°N) 塔什干 (41°N) / (V/m) 
层 云 (St) 100 120 130 (2 - 3) x103 
层 积 云 (Sc) 80 100 100 (2 - 3) x103 
高 积 云 (Ac ) 40 80 70 5 x103 
高 层 云 (As) 100 150 350 2 x103 
雨 层 云 (Ns) 150 250 500 4x103 





表 3.4 不 同类 型 层 状 云 平均 厚度 (m) 。 摘 自 Imyanitov 等 (1971) 








单个 电荷 层 两 个 电荷 层 多 个 电荷 层 
云 的 类 型 

十 一 主 干 
层 云 200 200 450 450 700 
层 积 云 260 250 400 450 700 
高 层 云 650 700 800 900 1500 
雨 层 云 650 700 950 1600 2000 








Schuur 等 (1991) 给 出 了 俄 克拉 荷 马 州 网 线 和 对 应 拖 忠 层 状 云 过 渡 区 电场 探 
测 的 结果 。 观 察 到 电场 高 达 1. 13 x 105V/m， 用 高 斯 定律 一 维 近 似 推断 得 到 电荷 密 
度 为 0.2nC/m 到 4. 1nC/m， 垂 直 范 围 为 130 ~ 1160m， 这 些 值 和 雷暴 云 特征 相当 ， 
详 见 第 3.2.5 小 节 。 

Marshall 和 Rust (1993) 报道 了 尺度 对 流 系统 层 状 区 域 和 过 渡 区 域 的 探测 电 
场 。 虽 然 孤 立 雷暴 ( 见 3.2.3 小 节 ) 的 电场 结构 具有 多 种 类 型 ， 但 他 们 仅 发 现 两 
种 类 型 (标记 为 A 和 B) 的 垂直 电场 结构 。 每 种 类 型 结构 至 少 有 四 个 主要 电荷 层 ， 
每 层 厚度 几 十 米 ， 电 荷 密度 达 5. 3nC/m， 通 常 探 测 到 最 大 电场 为 1 x105V/m。 在 
最 低 负电 和 荷 区 中 ， 这 两 种 结构 类 型 都 存在 , 在 0% 层 B 型 结构 电荷 极 性 为 正 ， 而 在 
A 型 中 ， 两 种 极 性 均 会 被 观察 到 (Shepherd 等 ，1996 ) 。Marshall 和 Rust (1998; 
p. 264) 指出 其 他 类 型 电场 结构 (不 同 于 A 和 B) 偶尔 也 在 MCS 层 状 区 域 发 生 。 
Marshal 和 Rust (1993) 估算 MCS 单 层 拖 忠 层 状 区 域 (面积 为 80km x200km) 的 
总 电荷 为 20000C 量 级 。 这 个 值 比 典型 孤立 雷暴 主 电荷 区 域 ( 见 表 3.1) 中 电荷 量 
高 出 两 个 数量 级 。 
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Stolzenburg 等 (1994) 通过 1991 年 6 月 2 日 、3 日 对 层 状 云 区 域 运动 学 、 雷 达 
反射 率 和 电场 探测 数据 的 研究 分 析 ， 发 现 层 状 区 域 的 基本 电荷 结构 有 四 个 水 平 层 。 
从 上 到 下 分 别 为 : (i) 高 度 在 6 ~ 10km 的 正 电 荷 区 ， 厚 度 为 1 ~3km， 电 和 荷 密度 为 
0.2nC/m ; (ii) 高 度 在 5 ~6km 的 一 个 负电 和 荷 区 ， 电 和 荷 密度 为 1.0 ~2.5nC/m; 
(让 ) 温度 在 0Y 左右 的 正 电 荷 区 ， 电 荷 密度 为 1.0 ~3.0nC/m; (iv) 在 云 底 附 近 


的 负电 荷 区 ， 电 荷 密度 为 0. 5nC/ms。 亏 负电 荷 层 位 于 部 分 层 状 云 区 域 中 最 接近 回 


波 顶 部 附近 的 对 流 区 。 另 外 ， 云 底 存 在 电荷 密度 较 小 的 正 电荷 区 。Stolzenburg 等 
(1994) 报道 的 基本 电荷 结构 符合 Marshall 和 Rust (1993) 定义 的 B 型 结构 。 
Stolzenburg 等 (1998c) 提出 包括 对 流 区 域 和 层 状 区 域 在 内 的 MCS 电子 结构 的 概念 
模型 ， 如 图 3. 15 所 示 。Stolzenburg 等 (1994，1998c) 推断 在 上 层 MCS 对 流 区 电 
丛 水 平 的 移动 很 重要 ， 在 底层 一 个 或 多 个 原 位 起 电机 制 也 很 重要 。Stolzenburg 等 
(1994) 考虑 三 个 原 位 起 电机 制 : 液 滴 破碎 起 电 (Canosa 和 List，1993 ) 、 冰 品 融 
化 起 电 (Drake，1968) 和 非 感应 震 - 冰 起 电 ( 见 3.2.6 小 节 ) ， 这 决定 了 正 电荷 
层 位 于 或 接近 0% 层 。 但 他 们 不 能 确定 三 个 机 制 哪 一 种 起 实际 作用 。Shepherd 等 
(1996) 提出 0Y 层 附近 的 正 电 和 荷 是 由 冰晶 融化 起 电 而 产生 。Schuur 和 Rutledge 
(2000a，b) 通过 观察 MCS 模型 ， 发 现 非 感应 起 - 冰 碰 撞 起 电机 制 产生 了 层 状 云 区 
域 70% 的 电荷 ， 其余 30% 的 电荷 由 对 流 区 域 电荷 平 层 对 流产 生 。 他 们 还 研究 了 蒸 
发 冷凝 起 电机 制 (Dong 和 Hallet，1992) 和 冰晶 融化 起 电机 制 ， 但 他 们 发 现 这 些 
起 电 可 忽略 不 计 。 
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图 3.15 MCS 电荷 结构 的 概念 模式 。 正 电荷 层 用 淡 灰 色 阴 影 表 示 ， 负 电荷 层 用 黑色 阴影 表示 ， 
虚线 是 雷达 反射 围 线 。 在 对 流 区 和 过 渡 区 内 ， 实 心 粗 箭头 描述 上 升 气流 与 下 降 气 流 ， 实 心细 箭头 
表示 气流 从 各 处 流出 。 空 心细 箭头 表示 水 平方 向 系统 的 相对 移动 。 层 状 去 区域 中 太 度 上 升 和 下 旋 

的 气流 用 空心 粗 箭 头 表示 〈 分 别 为 白色 和 黑色 轮廓 线 ) 。 部 分 层 状 区 域 有 四 个 水 平方 向 发 展 的 

云 电 荷 屋 ， 踢 对 流 区 域 较 远 。 从 层 状 区 域 可 见 , 第 五 (最低 ) 个 电荷 层 完 全 位 于 云层 的 下 方 。 
其 他 ( 负 ) 电荷 层 对 流 区 ， 通 过 层 状 区 域 的 上 述 所 有 其 他 层 的 最 近 区 域 向 外 发 展 。 

摘自 Stolzenburg 等 (1998c) 
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Marshall 和 Stolzenburg (2001) 根据 穿 过 两 个 MCS 层 状 云 区域 和 一 个 雷暴 云 砧 
的 探 空气 球 ， 测 得 电场 估算 云层 顶部 相对 于 地 面 的 电压 为 +32MV。 此 电压 略 大 于 
雷暴 对 流 区 的 云顶 电压 ， 这 表明 层 状 云 可 能 对 全 球 大 气 电路 起 到 重要 作用 ( 见 1.4 
节 )。 

Taniguchi 等 (1982 ) 、Kitagawa (1992)、Michimoto (1993 )、Kitagawa 和 
Michimoto (1994) 研究 了 日 本 冬季 雷暴 云 ( 见 8.2 节 和 8.3 节 ) 电荷 分 布 。 仿 水 
和 不 含水 的 云 都 可 能 是 地 球 外 其 他 星球 的 闪电 来 源 ， 详 见 第 16 章 。 





3.4 小 结 


典型 雷暴 云 电 荷 结构 为 较 大 正 电荷 位 于 顶部 ， 较 大 负电 和 荷 位 于 中 部 ， 少 量 正 电 
荷 分 布 于 底部 ， 通 常用 垂直 放置 的 三 个 点 电荷 (或 球 对 称 体 电 荷 ) 来 近似 表示 。 
所 有 电荷 区 平 顶 部 和 中 部 正 负电 和 荷 量 都 为 几 十 库仑 ， 而 低 部 正 电 荷 量 则 为 10C 或 
更 低 。 所 有 区 域 的 平均 电荷 密度 约 为 几 nC/m? 。 无 论 雷 暴 云 的 发 展 阶 段 、 位 置 以 及 
季节 因素 如 何 变化 ， 负 电荷 区 垂直 范围 都 较 小 ， 并 且 明 显 处 于 -10 ~ -25% 温度 层 
区 域 。 最 近 原 位 测量 结果 表明 ， 至 少 有 一 个 电荷 区 域 的 负极 性 屏蔽 层 靠近 云层 上 边 
界 ， 再 加 上 上 “经典” 三 极 电 和 蓓 结构 。 测 量 雷 暴 云 典型 电场 的 最 大 值 在 (1 ~2) x 
105V/m 之 间 ， 低 于 预期 105V/m 量 级 击 穿 电场 。 

人 们 提出 各 种 雷暴 云 起 电机 制 。 但 是 大 多 数 人 认为 ， 对 初始 阶段 而 言 般 冰 起 电 
机 制 才 是 主要 的 起 电机 制 。 在 这 种 起 电机 制 中 ,在 有 水 滴 的 情况 下 会 使 项 与 冰晶 碰 
撞 产 生 电 荷 ， 重 力作 用 导致 电荷 大 量 分 离 。 对 流 机 制 等 其 他 起 电机 制 可 能 雷暴 云 形 
成 后 期 过 程 中 变 得 更 加 重要 。 对 于 底部 正 电荷 的 来 源 人 们 看 法 各 不 相同 。 目 前 ， 已 
有 多 种 数值 模型 可 用 来 研究 雷暴 云 的 演化 ， 包 括 雷 电 的 产生 。 雨 层 云 和 高 层 云 等 层 
状 云 可 以 强烈 带电 ， 从 而 产生 雷电 。 
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人 们 已 经 建立 了 较为 全 面 的 全 球 雷 电 电流 幅 值 发 生 频率 的 分 布 图 。 大 部 分 区 域 
内 呈 对 数 正 态 分 布 ， 但 发 生 频 率 极 高 而 峰值 偏 低 情况 也 在 增加 。 热 带 地 区 雷暴 和 高 
大 建筑 物 雷 电 电 流 幅 值 还 需 进 一 步 研究 。 目 前 ， 确 定 地 面 到 雷暴 云 整个 通道 中 的 电 
流 时 空 变化 最 为 关键 。 








一 一 R. H. Golde (1977) 
4.1 引言 


下 行 负 地 闪 约 占 地 闪 总 数 的 90% ( 见 1.2 节 )， 其 过 程 首 先 在 云 中 发 生 ， 整 体 
往 下 发 展 ， 向 地 面 输送 负电 荷 。 云 对 地 放电 的 整体 过 程 ， 称 为 地 内 ， 由 多 个 过 程 组 
成 ， 其 中 一 些 过 程 在 云 内 发 生 ， 而 其 他 过 程 则 发 生 在 云 外 。 只 有 那些 发 生 在 云 外 的 
过 程 ， 才 能 用 光学 仪器 观测 到 ， 可 用 来 确定 通道 的 几何 形状 、 发 展 速度 和 其 他 特 
性 。 所 有 雷电 过 程 都 与 电荷 运动 有 关 ， 因 而 可 以 通过 测量 运动 电荷 的 电场 和 磁场 对 
雷电 进行 研究 。 其 高 频 超 高 频 (VHF - UHF) 辐射 与 击 穿 过 程 有 关 ， 特别 是 那些 
形成 负电 荷 的 先导 通道 ， 可 以 用 来 追踪 通道 的 发 展 ， 详 见 17. 4.2 小 节 和 17.6 节 。 
通过 本 章 所 述 的 人 工 引 雷 实验 的 观察 ， 可 获得 下 行 负 内 过 程 主要 特征 ， 人 工 引 雷 信 
息 详 见 第 7 章 。 本 章 重 点 在 于 理解 雷电 总 体 过 程 ， 而 不 是 每 个 过 程 详细 的 发 展 情 
况 。 对 雷电 研究 历史 的 详细 信息 感 兴趣 的 读者 可 参考 Uman (1969，1984，1987 ， 
2001) 、Krider (1996) 和 本 书 1.1 节 。 




















4.2 概述 


本 节 对 负 地 闪 进 行 了 概述 。 为 使 阅读 更 流畅 ， 所 述 内 容 不 标 出 处 。 参 看 网 
4. 1a、b， 首 先 介 绍 雷 电 的 重要 过 程 一 一 回击 (stroke) ; 通常 每 次 雷电 包含 3 ~5 次 
回击 ， 观 察 到 的 回击 数目 范围 为 1 ~26。 图 4.2a、b 描绘 了 两 个 主要 雷电 过 程 : 先 
导 和 回击 。 它 们 依次 发 生 ， 先 导 在 前 回击 在 后 。 最 后 ， 图 4.3 ， 按 时 间 顺 序 回顾 整 
个 雷电 过 程 中 的 频谱 ， 包 括 先 导 - 回击 过 程 的 之 前 和 之 后 过 程 。 负 地 闪 中 发 生 的 每 
个 过 程 将 在 4.3 节 到 4. 11 节 中 分 别 讨论 。 
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eee 备 电 


图 4.1a、b 给 出 了 两 幅 负 地 闪 照 片 。 图 4. 1a 中 的 图 像 是 用 普通 相机 获得 的 静 
止 照片 ， 而 图 4. 1b 中 的 图 像 是 闪电 发 生 时 ， 打 开 相 机 快门 ， 将 相机 水 平移 动 拍摄 
获得 的 (Hendry，1993) 。 第 二 幅 图 为 时 间 分 辩 图 ， 显 示 了 雷暴 云 和 地 面 之 间 有 7 
个 独立 发 光 通 道 。 通 道 之 间 具 有 几 十 毫秒 的 阴暗 间隔 ， 这 也 正好 解释 了 为 什么 肉眼 
观察 时 闪电 会 “闪烁 ” 。 图 4. 1b 中 ， 每 一 条 发 光 通 道 与 每 次 回击 相对 应 ， 首 次 回 
击发 生 在 最 右边 (时 间 从 右 到 左 变化 ) 。 每 次 雷击 由 下 行 移动 先导 和 上 行 移动 回击 
组 成 ， 但 图 4. 1b 不 能 区 分 出 来 。 前 两 次 有 分 支 的 闪电 是 负 闪 ， 分支 向 下 。 因 为 正 
极 性 闪电 通常 只 有 一 次 回击 ( 见 5.3.1 小 节 )， 所 以 包含 多 次 回击 的 闪电 常 为 负 
极 性 。 



































图 4.1 一 次 包含 7 个 以 上 击 地 点 的 闪电 。a) 相机 拍摄 静止 照片 ，p) 相机 拍摄 条 纹 照片 。 

一 些 击 地 点 由 同一 回击 不 同 分 支 产 生 ， 而 另 一 些 击 地 点 则 由 不 同 回击 经 过 不 同 路 径 到 达 地 面 

时 产生 。 首 次 回击 和 第 二 次 回击 出 现 未 击 地 分 支 。 右 侧 条 纹 照片 中 第 二 次 和 第 三 次 回击 比 
首次 回击 更 明亮 。 摘 自 Hendry (1993 ) 
























































图 4. 2a、b 分 别 为 三 次 回击 闪电 的 静止 照片 和 时 间 分 辨 照片 。 对 应 的 通道 基底 
电流 见 图 4.2c。 如 图 4.2b 所 示 ， 时 间 从 左 向 右 但 不 连续 。 图 4.2b 中 三 次 回击 的 亮 
度 随 距 地 面 的 高 度 和 时 间 而 变化 。 向 下 移动 过 程 称 为 先导 (SL 或 DL); 向 上 移动 
过 程 称 为 回击 (RS) 。 先 导 在 云 中 电荷 区 和 地 面 之 间 形 成 一 条 导电 通道 ， 有 效 的 负 
电荷 分 布 其 中 ; 回击 从 地 面 穿 过 通道 指向 云 内 电荷 区 域 ， 中 和 先导 沸 留 在 通道 中 的 
负电 和 荷 。 因 而 ， 先 导 和 回击 均 有 效 地 从 云 中 往 地 面 输送 负电 和 荷 ， 详 见 下 节 。 如 图 
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4.2b 所 示 ， 触 发 首次 回击 的 先导 (SL) 有 别 于 触发 继 后 回击 的 先导 (DL) (除了 
首次 回击 外 闪 击 称 为 继 后 回击 )。 特 别 地 ， 首 先 回击 先导 在 光亮 中 呈现 出 断 续 过 
程 ， 因 此 叫做 “梯级 先导 ”， 而 后 回击 先导 的 尖端 呈现 持续 运动 。 连 续 移 动 的 继 后 
回击 先导 尖端 在 条 纹 照片 中 呈现 出 移动 “箭头 ”状态 ， 因 此 叫做 稍 式 先导 。 两 类 
先导 最 明显 的 区 别 在 于 梯级 先导 在 空气 中 形成 ， 而 箭 式 先导 在 回击 前 的 先导 通道 中 
形成 。 









































b) 
| | \ NN 


时 间 
9) 
图 4.2 三 次 回击 闪电 的 亮度 和 对 应 的 基底 电流 图 : a) 静态 图 像 ; 
b) 条 纹 相 机 照片 ; ce) 通道 基底 电流 


接 下 来 ,图 4.3 给 出 了 典型 下 行 负 地 闪 的 完整 过 程 。 闪 电源 自 于 积 雨 云 ( 见 
3.2 节 ) ， 其 理想 化 电荷 结构 如 图 4. 3 所 示 ， 三 层 垂直 堆放 (电荷 ) 区域 分 别 用 P 
和 LP 标记 主要 正 电 荷 区 域 和 底层 正 电 荷 区 域 ， 用 N 标记 负电 荷 区 域 。 云 内 先 于 梯 
级 先导 的 过 程 被 称 为 预 击 穿 。 目 前 ， 人 们 对 于 预 击 穿 机 理 的 看 法 各 不 相同 。 如 图 
4.3 所 示 ， 预 击 穿 可 能 是 主要 负电 答 区 域 和 少量 正 电 奏 区 域 连接 区 域 的 放电 。 预 击 
穿 可 能 会 持续 几 毫 秒 到 几 十 毫秒 ， 这 为 梯级 先导 的 形成 提供 了 条 件 。 后 者 的 负电 荷 
等 离子 通道 向 地 面 发 展 ， 伴 随 着 不 连续 梯级 ， 平 均 速 度 为 2 x 10 ”m/s。 从 高 速 时 间 
分 辨 图 像 中 发 现 ， 每 一 梯级 持续 时 间 为 lus， 长 约 几 十 米 ， 梯 级 之 间 的 时 间 间 陋 为 
20 ~50ks。 单 个 梯级 的 峰值 电流 脉冲 预测 为 1kA 或 更 高 。 梯 级 先导 形成 雷暴 云 与 
地 面 之 间 导 电 通 道 。 沿 着 该 通道 包括 下 行 分 支 ， 分 布 着 几 库 仑 的 负电 和 荷 〈 见 图 
4.1)。 先 导 从 电 答 源 往 下 输送 负电 荷 ， 并 在 下 行 发 展 通道 中 储存 部 分 负电 荷 。 典 
型 梯级 先导 可 持续 几 十 微 秒 ,平均 电流 约 为 几 百 安培 。 

下 行 梯级 先导 尖端 与 大 地 之 间 的 电位 差 可 达 几 十 兆 伏 ( Bazelyan 等 ，1978 ) ， 
相当 于 雷暴 云 与 大 地 之 间 的 电位 差 。 雷 暴 云 和 地 面 之 间 的 电位 差 可 由 两 点 之 间 电 场 
强度 线 积分 求 得 。 

雷电 发 生前 雷暴 云 边界 下 方 负 电荷 密集 区 域 与 地 面 电位 差 的 上 限 和 下 限 ， 可 分 
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雷暴 云 电 荷 分 布 预 击 穿 梯级 先导 
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图 4.3 组 成 负 地 闪 的 各 种 过 程 。 摘 自 Uman (1987，2001) 





别 用 此 时 雷暴 云 观测 电场 值 105V/m 和 地 面 电场 值 10*V。m 乘 以 边界 下 方 负 电荷 密 
集 区 域 距 地 面 高 度 约 为 5km 获得 。 边 界 下 方 负电 和 荷 密集 区 域 距 地 面 高 度 约 为 Skm 
时 ， 结 果 为 50 ~ 500MV。Marshall 和 Stolzenburg (2001) 用 15 个 气球 探测 雷暴 云 
中 的 电场 ， 估 算出 云 与 云 之 间 的 最 大 电压 变化 范围 在 -102 ~ +94MV 之 间 。 

因为 先导 向 地 面 发 展 ， 地 面 电 场 会 增加 直至 超过 闵 值 ， 特 别 是 地 物 或 地 面 突出 
部 分 会 产生 一 个 及 以 上 的 连接 先导 。 地 面 上 行 先导 触发 ， 且 梯级 先导 下 降 标志 着 连 
接 过 程 开始 ; 地 面 上 方 几 十 米 (或 高 管 建筑 物 ) 上 行 和 下 行 先 导 接触 时 连接 过 程 
结束 。 回 击 中 和 先导 放电 电荷 ， 换 句 话 说， 在 指向 地 面 的 先导 通道 内 输送 并 储存 电 
和 荷 。 值 得 注意 的 是 ， 回 击 过 程 可 能 并 没有 中 和 掉 所 有 先导 电荷 ， 或 者 可 能 在 先导 通 
道内 和 云 中 电荷 源 区 滞留 一 些 多 余 的 正 电荷 。 

连接 过 程 的 最 后 阶段 和 回击 过 程 的 开始 阶段 比较 复杂 ， 分 别 见 4.5 节 和 4.6 
节 。 所 有 这 些 阶 段 最 后 形成 回击 ， 这 与 带 负 电荷 垂直 传输 线 由 于 下 端 与 地 面相 连 时 
电位 不 连续 因而 电流 上 行 传输 情形 有 点 类 似 。 

可 见 ， 回 击 通道 平均 速度 典型 值 为 /3 ~ 1/2C。 首 次 回击 速度 约 在 100m 处 改 
变 ， 整 个 通道 回击 速度 随 高 度 增 加 而 减少 ， 通 过 主要 分 支 后 速度 突然 降低 。 目 前 ， 
对 于 此 问题 人 们 看 法 各 不 相同 。 此 外 ， 和 常常 可 以 观察 到 通道 亮度 在 分 支点 处 亮度 瞬 
间 增 强 。 

地 面 首次 回击 的 峰值 电流 测量 值 约 为 30kA， 持 续 时 间 为 几 微 秒 ， 在 几 十 微 秒 
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内 衰减 为 半 峰 值 ， 同 时 出 现 一 系列 或 许 与 分 文 有 关 的 次 峰值 。 紧 随 脉冲 电流 之 后 ， 
为 持续 几 毫 秒 数 百 安培 的 电流 。 回 击 将 原先 滞留 在 先导 通道 ( 含 所 有 分 支 ) 几 库 
仑 电荷 有 效 地 输送 至 地 面 。 

强 电流 回击 波 迅速 加 热 通 道 ， 峰 值 温度 接近 或 达到 30000K， 通 道 压 力 达 10atm 
或 以 上 ， 通 道 迅速 膨胀 ， 发 出 强烈 亮光 ， 向 外 传播 的 冲击 波 最 终 变 成 能 在 远 处 听见 
的 雷 声 。 

包括 云 闪 在 内 ( 稍 后 讨论 ) 的 首次 回击 停止 后 结束 的 雷电 称 为 单 回击 雷电 。 
然而 ， 回 击 通道 中 常常 残余 电荷 ， 下 行 先 导 在 其 中 连续 移动 ， 称 为 箭 式 先导 。 首 次 
回击 结束 和 箭 式 先导 开始 的 时 间 间 隔 ， 在 云 内 将 发 生 丁 (Junction) 过 程 和 K 过 程 。 
K 过 程 可 看 作 较 慢 较 短 的 丁 过 程 。J 过 程 使 得 云 中 电荷 重新 分 配 ， 持 续 数 十 毫秒 ， 
与 之 前 的 回击 过 程 相 对 应 。 这 些 过 程 是 否 与 随后 箭 式 先导 相关 仍然 存在 很 大 争议 ， 
该 过 程 显 然 将 回击 通道 延伸 至 云 中 。J 过 程 也 常 看 作 较 慢 的 正 先导 ， 从 雷电 源 区 直 
至 到 负 放 电 区 域 ; K 过 程 可 看 作 在 正 先导 顶端 开始 较 快 的 “ 反 冲 流 注 ”。 地 闪 中 J 
过 程 和 K 过 程 输送 其 他 负电 和 荷 至 通道 中 〈 或 保留 ) ， 但 不 是 所 有 路 径 都 能 到 达 地 
面 。 从 这 点 来 看 ，K 过 程 可 看 作 试 图 形成 的 箭 式 先导 。 单 次 回击 雷电 回击 后 的 过 程 
以 及 多 次 回击 雷电 最 后 一 次 回击 后 的 过 程 有 时 也 称 为 了 (最 终 ) 过程， 这 些 过 程 与 
本 过 程 类 似 但 并 不 等 于 丁 过 程 。 

箭 式 先 导 下 行 发 展 速度 为 10"m/s， 通 常 忽略 首次 回击 分 支 (但 图 4. 1b 第 二 条 
回击 略 显 异 常 ) ， 清 留 在 闪电 通道 中 总 电荷 为 1C。 箭 式 先导 电流 峰值 约 为 1kA。 一 
些 先 导 近 地 面 处 呈现 阶梯 状 ， 而 沿 着 前 面 回击 路 径 传 播 ， 这 些 先 导 被 称 为 箭 式 梯级 
先导 。 此 外 ， 一 些 箭 式 或 箭 式 梯级 先导 在 先前 回击 通道 上 发 生 偏 竹 ， 变 成 梯级 先 
导 ， 在 地 面 形成 新 的 接地 点 。 本 书 中 提 到 的 偏离 先前 通道 的 先导 不 称 为 箭 式 梯级 先 
导 ， 避 免 与 早期 文献 摘 述 发 生 牙 义 (Uman，1969a，1984)。 

当 箭 式 先 导 或 者 箭 式 梯级 先导 靠近 地 面 时 ， 类 似 于 前 面 描述 的 首次 回击 中 的 连 
接 过 程 将 会 发 生 ， 尽 管 它 或 许 发 生 在 较 短 距 离 内 ， 需 要 较 少 时 间 ， 上 行 连接 先导 长 
度 仅 为 几米 。 一 旦 箭 式 先导 或 箭 式 梯级 先导 通道 的 底部 接触 地 面 ， 第 二 回击 波 
(或 者 任何 的 后 来 回击 波 ) 向 上 发 射 再 次 中 和 先导 电荷 。 地 面 继 后 回击 电流 通常 
在 1ks 内 上 升 至 峰值 10 ~15kA， 几 十 微 秒 内 衰减 至 半 峰 值 。 分 支 通 道内 电流 不 会 
出 现 突然 下 降 的 情况 ， 继 后 回击 上 行 传播 速度 与 首次 回击 类 似 。 

继 后 回击 电流 脉冲 后 常 伴随 着 幅度 几 十 至 几 百 安培 的 连续 电流 ， 持 续 时 间 达 几 
百 上 毫秒 。 时 间 超 过 40ms 的 连续 电流 通常 称 为 长 连续 电流 。30% ~50% 的 负 地 闪 中 
包含 长 连续 电流 。 连 续 电流 来 源 于 云 内 电荷 ， 而 不 是 沿 先导 通道 分 布 的 电荷 ， 后 者 
的 电荷 会 形成 地 面 观 察 到 的 回击 电流 起 始 部 分 ， 起 始 部 分 持续 时 间 约 为 百 微 秒 。 连 
续 电流 通常 呈现 为 一 系列 浪 涌 的 羡 加 ， 几 百 微 秒 内 先 上 升 至 峰值 ， 然 后 回落 至 背景 
电流 水 平 ， 电 流 峰 值 通常 为 几 百 安培 ， 有 时 也 会 达到 数 千 安培 。 这 些 浪 涌 电流 在 微 
弱 光 亮 的 连续 电流 通道 得 以 加 强 ， 称 为 M 分 量 。 
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持续 时 间 为 lms 的 连续 电流 ， 间 隔 可 能 10 
为 数 百 毫秒 ， 雷 电 继 后 回击 的 时 间 间 隔 通常 。 1% 
为 几 十 毫秒 〈 见 图 4.4) 。 雷 电 总 持续 时 间 通 30 
常 为 几 百 毫秒 ， 输 送 至 地 面 的 电荷 总 量 为 几 80 
十 库仑 。Ogawa (1995) 给 出 总 闪 持 续 时 间 0 
为 10ms ~2s 之 间 ， 典 型 值 为 300ms; 输送 至 怠 oor 
地 面 的 电荷 范围 为 1 ~400C， 典 型 值 为 20C。 半 50 上 | 
图 4.5 为 佛罗里达 州 和 新 墨西哥 州 每 次 雷电 40T 
回击 数目 的 直方 图 。 单 回击 雷电 的 百分比 在 30F 
佛罗里达 州 (Rakov 和 Uman，1990d) 和 新 20 上 

































































墨西哥 州 (Kitagawa 等 ，1962 ) 分 别 为 17% 10r 门 ] 
和 14% ,类似 地 ， 斯 里 兰 卡 (Cooray 和 Ja- 0 Tg 6 37 67 128 256 515 
yaratne，1994 ) 和 瑞典 ( Cooray 和 Perez， 回击 间隔 /ms 





1994b) ， 分 别 为 21% 和 18%。 因 此 ， 绝 大 多 图 4.4 佛罗里达 州 和 新 墨西哥 州 132 
数 ( 约 80% 及 以 上 ) 负 地 闪 包 含 一 次 以 上 回 次 闪电 516 次 回击 间隔 直方 图 。 触 发 较 长 
击 。 同 时 拍摄 到 的 两 次 以 上 回击 的 负 内 的 照 续 电流 (4.8 节 ) 回击 前 间隔 用 阴影 表示 。 
片 、 电 场记 录 和 其 他 不 同 雷 电 过 程 如 图 4.6 摘自 Rakov 和 Uman (1990) 
所 示 。 

接 下 来 简要 回顾 由 Rakov 和 Uman (1990a，b，c，d，1991，1994) ，Rakorv 等 
(1990，1991，1994) 和 Thottappilil 等 (1992) 确定 的 单 次 闪 击 研究 。 在 对 佛 罗 里 
达州 雷电 研究 中 发 现 : (i) 大 约 一 半 负 地 闪 产 生 了 不 止 一 处 的 击 地 点 〈 另 见 图 


4.1)， 之 间距 离 达 数 千 米 ( 见 图 4.7); (ii) 约 村 的 多 次 回击 雷电 中 至 少 有 一 次 继 


后 回击 的 峰值 电流 超过 首次 回击 ; (说 ) 约 20% 的 雷电 回击 时 间 间 隔 非常 短 ， 仪 有 
数 十 微 秒 或 数 百 微 秒 ; (iv) 如 表 4. 1 所 示 ， 早 期 继 后 回击 (第 二 至 第 四 ) 不 同 于 
后 期 (高 阶 ) 回击 。 特 别 是 ， 早 期 继 后 回击 的 先导 更 有 可 能 从 先前 通道 偏离 ， 从 
而 在 地 面 产生 新 的 击 地 点 ， 而 在 先前 通道 发 展 更 易 出 现 梯 级 状 ， 即 使 该 通道 形成 时 
间 并 不 是 特别 “和 久 ”。 这 些 和 其 他 观察 结果 的 区 别 在 于 ， 通 道 状态 取决 于 逐渐 增加 
的 回击 数目 。 根 据 Rakov 和 Uman (1990b) 的 假设 和 Davis (1999) 的 研究 结果 ， 
可 确认 箭 式 梯级 先导 ， 如 4.7 节 所 述 。 单 次 闪 击 的 其 他 信息 见 Kitagawa 等 
(1962 ) ，Cooray 和 Jayaratne (1994) 以 及 Cooray 和 Perez (1994b) 。 

本 节 其 余部 分 ， 将 简要 讨论 雷电 能 量 和 功率 (能 量 随 时 间 变 化 )。 更 多 雷电 能 
量 信息 见 1.5 节 和 12.2.6 小 节 。 

雷电 输送 至 地 面 电荷 0 静电 能 量 的 大 致 范围 ， 可 通过 0 乘 以 雷暴 云 边界 下 方 
电荷 源 区 与 地 面 电 位 的 上 限 与 下 限 值 得 到 。 以 地 内 为 例 ， 假 设 0 =20C, 了 采用 本 
节 前 面 估 计 值 50 ~500MV ， 我 们 发 现 每 次 雷电 消耗 能 量 约 为 1 ~10GJ 之 间 。 注 意 ， 
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人 
每 次 闪电 回击 次 数 


a) 


数目 


i 3 $3 3 9 M3 2 3 
每 次 内 电 回击 次 数 
b) 

















图 4.5 每 次 雷电 中 回击 数目 直方 图 。a) 佛罗里达 州 76 次 雷电 (Rakov 和 Uman1990) 
和 b) 新 墨西哥 州 83 次 雷电 (Kitagawa 等 1962 ) 。 每 次 雷电 回击 平均 数目 见 图 
4. 6a 和 图 6. 4b。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990) 


每 次 雷电 通常 包括 3 ~5 次 回击 ， 首 次 回击 幅 值 通常 为 继 后 回击 的 2 ~3 倍 〈 用 峰值 
电流 或 峰值 电磁 场 表示 ) 。 上 述 能 量 范围 从 雷电 所 有 过 程 中 静电 部 分 推断 得 出 。 特 
别 的 是 ， 能 量 大 部 分 消耗 于 云 中 形成 的 较 细 通道 并 通过 狭窄 通道 流入 地 面 。Mar- 
shall 和 Stolzenburg (2001) 利用 气球 探测 雷暴 云 中 电场 ， 设 定 电荷 转移 的 最 大 值 和 
最 小 值 ， 估 算出 雷电 能 量 范 围 为 10MJ ~ 10GJ 之 间 ; 云 闪 能 量 通 常 比 地 闪 能 量 大 
( 见 第 9 章 ) 。 总 内 能 量 有 多 少 比 例 转 换 为 雷 声 、 热 、 光 和 电磁 波 ， 人 们 获得 的 结 
果 各 不 相同 。Paxton 等 (1986) 利用 闪电 回击 气体 动力 学 模型 ( 见 12. 2.2 小 节 )， 
发 现 输入 通道 中 近 70% 总 能 量 以 光 能 形式 辐射 出 去 。 然 而 ，Few (1995) 在 他 的 雷 
声 理论 中 ( 见 11.3.2 小 节 ) ,假设 所 有 输入 能 量 都 能 输 转 化 为 冲击 波 ， 从 而 发 出 
雷 声 ， 如 12. 2. 6 小 节 第 一 部 分 所 述 的 雷电 输入 能 量 。 包 括 Paxton 等 (1986) 在 内 
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图 4.6 新 墨西哥 州 两 次 多 重 回击 雷电 同步 光学 测量 和 电场 测量 。 上 方 三 张 图 为 有 连续 
电流 雷 


外 (雷电 编号 106，20km 处 ); 下 方 三 张 图 为 无 连续 电流 雷电 ( 雷 上 
图 中 给 出 雷电 的 两 次 
































电 编 号 109，19km 处 ) 。 
电场 记录 。 第 一 个 标 为 “电场 记录 ”用 测量 系统 获得 ， 衰 减 时 间 常 数 为 4s， 
增益 较 低 。 以 秒 量 级 的 衰减 时 间 为 常数 的 系统 有 时 称 为 “ 慢 天 线 ” 系 统 。 男 一 个 电场 记录 标 为 
“电场 变化 记录 ”用 测量 系统 获得 ， 误 减 时 间 常 数 为 70us， 增 益 较 高 。 每 个 电场 记录 用 两 个 
箭头 表示 ， 不 标注 垂直 间隔 约 为 1V/em。 亚 毫秒 喜 减 时 间 常 数 的 系统 ， 有 时 称 为 “ 快 
天 线 ” 系 统 。 摘 自 Kitagawa 等 (1962 ) 






















































































的 研究 者 用 气体 动力 模型 估算 出 了 雷电 输入 总 能 量 ， 相 比 包括 Few (1995) 在 内 的 
研究 者 使 用 气体 动力 模型 得 出 的 结果 ， 有 两 个 数量 级 差异 。 


Krider 和 Guo (1983) 以 及 Krider (1992) 估算 得 出 : 继 后 回击 峰值 电场 发 射 


电磁 波 能 量 为 3 ~5GW， 比 波长 为 0.4 ~1. 1pm 的 峰值 电场 光学 辐射 能 量 高 2 个 数 
92 
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量 级 。 继 后 回击 电场 波形 从 零 至 峰值 平均 上 升 时 间 为 2 8us。 然 而 ， 后 期 以 兴 能 为 
主 ， 光 能 峰值 发 生 在 电场 峰值 后 约 60ps (光学 信号 上 升 时 间 由 回击 通道 形状 决 


定 ) 。 


图 4.7 佛罗里达 州 22 次 多 习 
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击 地 点 距离 
EE 击 地 点 地 闪 的 吕 





区 于 同一 次 回击 不 同 击 地 点 距离 (样本 数 7) 


[同一 次 闪电 不 同 回击 通道 击 地 距离 (样本 数 26) 


6 gh 8 


3 


E 离 直方 图 。 摘 自 Thottappillil 等 (1992) 


表 4.1 各 次 回击 中 后 续 先导 与 回击 特性 。 摘 自 Rakov (1994) 。 括 号 中 数字 为 样本 大 小 












































特点 击 中 次 数 
2 2 ~ 让 4~18 
产生 新 击 地 点 概率 (% ) 37 (63) 25 (155) 0 (115) 
先前 通道 中 先导 梯级 发 生 概率 ( % ) 36 (36) 21 (86) 4.5 (88) 
先导 电场 波形 不 活跃 后 期 发 生 率 ( % ) 29 (63) 24 (155) 6.1 (115) 
先导 回击 过 程 负极 性 电场 变化 发 生 率 ( % ) 0 (63) 1.3 (155) 14 (115) 
归 一 化 到 100km 几何 平均 峰值 电场 / (V]m) 3.4 (63) 3.3 (155) 2.3 (115) 
先前 通道 中 先导 几何 平均 持续 时 间 / ms 1.2 (24) 1.5 (71) 2.2 (83) 
回击 几何 平均 间隔 / ms 56 (63) 66 (155) 54 (115) 








4.3” 预 击 穿 


4.3.1 概述 


发 生 在 云 内 的 预 击 穿 ， 通常 也 称 为 初始 击 穿 ， 能 够 触发 下 行 发 展 的 梯级 先导 。 
早期 南非 雷电 研究 中 观测 到 : (i) 在 云 底 的 梯级 先导 之 前 出 现 了 大 约 100ms 或 更 长 
时 间 的 亮光 ; 〈ii) 首次 回击 之 前 出 现 了 时 间 超 过 100ms 的 较 长 电场 变化 ; 〈 过 ) 依 





据 云 层 下 方 先导 速度 ， 梯 级 先导 过 程 不 可 能 


过 几 十 毫秒 ( 见 3.2.2 小 节 )， 并 认 
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为 预 击 穿 是 个 独立 过 程 。 

如 图 4.8 所 示 ， 基 于 单 站 测量 电场 数据 ，Clarence 和 Malan (1957) 认为 预 击 
穿 〈( 岁 中 标 为 B) 是 发 生 在 主 负 电荷 区 和 底层 次 正 电荷 区 之 间 的 垂直 放电 ， 持 续 
时 间 为 2 ~10ms ( 见 3.2.1 小节)。 通 过 观测 距 2 ~5km 处 的 B 阶段 雷电 电场 波形 
极 性 反 转 推断 得 出 该 结论 ， 如 图 4.8 所 示 。 




















图 4.8 Clarence 和 Malan (1957) 使 用 的 电场 波形 ， 摘 述 首次 回击 前 B - 工 -L 结构 并 指出 
B 阶段 是 雷暴 云 主要 正 电荷 区 与 主要 负电 和 荷 区 的 垂直 放电 。a) 2km 处 电场 ; 
b) 5km 处 电场 。 摘 自 Clarence 和 Malan (1957) 
























































根据 Clarence 和 Malan (1957) 的 人 研究， 梯级 先导 ( 标 为 L) 在 预 击 穿 之 后 ， 
位 于 或 经 过 中 间 阶 段 ( 标 为 1)， 其 持续 时 间 达 400ms。Clarence 和 Malan (1957 ) 
认为 ， 中 间 阶 段 由 预 击 穿 时 垂直 通道 中 负电 荷 产 生 ， 负 电荷 在 通道 底部 的 电场 足以 
触发 梯级 先导 ， 到 达 地 面 后 发 生 回击 ， 在 图 4. 8 中 标记 为 R。 基 于 单 测 站 的 电场 测 
量 ，Clarence 和 Malan (1957) 对 于 预 击 穿 的 解释 与 最 近 使 用 VHF - UHF 通道 电场 
测量 记录 不 相符 ， 后 者 基于 多 测 站 测量 ， 如 下 所 述 。 最 近 研 究 表 明 ， 预 击 穿 可 看 作 
从 云 中 电荷 源 区 各 个 方向 随机 发 展 的 连续 通道 。 这 些 随机 通道 中 的 某 个 将 转变 成 连 
接 云 中 电荷 源 和 大 地 的 梯级 先导 。 

Kehbiel 等 (1979) 通过 8 个 测 站 测量 电场 阐释 ， 新 墨西哥 州 两 次 雷电 预 击 穿 
过 程 为 水 平 位 置 相当 长 的 一 系列 “ 击 穿 活动 "。 如 图 4. 9 所 示 ， 其 中 一 次 雷电 发 生 
在 指向 地 面 的 梯级 先导 形成 之 前 。 这 些 活 动 与 首次 回击 放电 源 的 负电 荷 数 量 有 部 分 
关系 ， 有 效 地 将 负电 荷 从 源 区 释放 。 图 4. 9 中 两 个 击 穿 过 程 将 2C 和 3.6C 负电 荷 
有 效 地 移动 到 1.5km 和 3. 8km 处 ， 对 应 的 平均 电流 分 别 为 44A 和 70A。 

Rhodes 和 Krehbiel (1989) 用 274MHz 干涉 仪 来 对 雷电 通道 进行 成 像 。 雷 电 开 
始 有 三 个 主要 可 见 击 穿 通道 ， 它 们 向 着 不 同 的 方向 发 展 ， 最 后 促成 梯级 先导 的 发 
展 。 预 击 穿 持续 约 100ms ， 梯 级 先导 的 起 始 是 较 大 的 脉冲 ， 该 脉冲 与 Beasley 等 
(1982) 定义 的 特征 脉冲 波形 类 似 。 详 见 下 一 小 节 。 
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图 4.9 新 墨西哥 州 多 站 观测 到 地 闪电 场 : a) 不 同位 置 观察 到 5 次 回击 地 闪电 场 变化 ; 
b) 平面 投影 视图 c) 垂直 投影 视图 ， 地 面 回 击 中 和 电荷 用 圆圈 表示 ， 第 5 次 回击 后 连续 
电流 和 同时 偶 极 电荷 排 布 预 击 穿 A 和 B 在 (阳性 和 阴性 对 ) 在 回击 间隔 (箭头 ) 。 
b) 和 e) 中 偶 极 电荷 标记 是 雷电 过 程 中 雷暴 云 中 增加 电荷 ， 和 箭头 指向 正 
电荷 运动 方向 〈( 见 17. 2. 1 小 节 ) 。a) 中 Gutierrez 波形 上 方 箭头 表示 预 击 穿 结 束 和 梯级 先导 开始 。 
c) 右 侧 垂直 坐标 表示 大 气温 度 ， 单 位 。 摘 自 Krehbiel 等 〈1979 ) 


Proctor 等 (1988) 使 用 355MHz 的 时 差 法 雷电 通道 成 像 系 统 ， 捕 捉 到 了 位 于 南 
非 的 47 次 地 闪 的 雷电 通道 图 片 ,来 解释 回击 前 的 BIL 型 电场 变化 。 这 里 电场 变化 
与 梯级 先导 的 形成 有 关 ， 因 为 355MHz 辐射 波形 在 整个 波形 中 保持 不 变 。 其 中 的 一 
些 紧 接着 或 者 伴随 着 与 先导 相同 区 域 的 云 闪 。Proctor 等 (1988) 解释 BIL 波形 击 
穿 (B) 部 分 为 “先导 的 开始 ”， 而 中 间 部 分 (ID) 有 时 是 由 于 “ 源 区 放电 电 稚 量 
不 足 ” 引 起 ， 有 时 是 由 于 梯级 先导 几何 尺寸 产生 ， 有 了 时 则 是 由 云层 电荷 的 重合 产 
生 。 男 外 Proctor 称 如 果 预 击 穿 不 是 独立 过 程 而 仅仅 是 梯级 先导 的 开始 ，BIL 型 电场 
变化 的 中 间 部 分 可 能 是 由 于 负极 性 先导 通过 正极 性 电荷 区 域 速 度 减 慢 造成 的 ， 例 
如 ，Isikawa 提出 的 在 云层 底部 附近 的 正极 性 电荷 区 。 与 Proctor 的 发 现 相 比较 ， 
Rustan 报道 (i) VHF (30 ~50MHz) 下 梯级 先导 脉冲 频率 比 先 发 生 的 预 击 穿 频率 
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低 很 多 ; 〈ii) 在 预 击 穿 期 间 没 有 明显 的 电场 变化 。 另 外 ，Rhodes 和 Krehbiel 报道 
了 在 VHF (274MHz) 干涉 仪 通道 图 像 中 预 击 穿 和 梯级 先导 的 明显 区 别 ， 先 导 更 分 
散 ， 是 一 种 “很 难 定义 的 活动 "。 然 而 ， 后 者 可 能 与 Proctor 使 用 (355MHz) 时 差 
法 以 及 Rhodes 和 Krehbiel 使 用 (274MHz) 的 设备 之 间 的 差别 有 关 。 事 实 上 ，Ma- 
zur 发 现 了 这 两 种 设备 的 测量 值 不 同 。 

图 4.10 为 佛罗里达 州 6 次 回击 雷电 预 击 穿 274MHz 干涉 仪 成 像 ( Shao， 
1993 ) 。 此 过 程 中 从 源 区 向 外 形成 3 个 连续 分 支 ， 该 源 区 也 是 接着 梯级 先导 的 来 源 。 
梯级 先导 在 图 4. 10 中 无 法 显示 。 与 Rhodes 和 Krehbiel (1989) 观察 结果 相 比 ， 


VHF 图 像 显 示 并 不 比 预 击 穿 分 散 。 整 个 过 程 持续 50 ~ 60ms。 
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图 4.10 云 内 预 击 穿 。a) 雷电 从 开始 至 首次 回击 时 间 波 形 ， 中 间 包 括 预 击 穿 和 先导 ， 
分 别 用 PB 和 Ll 表示 ; b) 预 击 穿 的 辐射 源 图 。 摘 自 Shao (1993) 


值得 注意 的 是 ， 大 量 的 云 内 闪 与 发 生地 闪 的 梯级 先导 的 触发 显然 没有 直接 的 联 
系 ， 如 云 内 “首次 先导 电场 变化 ” ( Kitagawa 和 Brook 1960) 、“ 前 期 预 放 电 ?” 
(Isikawa 1961) 、 长 时 初始 电场 变化 〈Krehbiel 等 ，1979) 和 反 转 距离 外 较 大 负 值 
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“初始 回击 电场 变化 ” (Thomson 1980) 等 。 此 外 ， 地 内 有 时 看 上 去 像 是 较 大 云 闪 
中 的 较 小 分 支 (如 Richard 等 ，1986, 图 6; Proctor 等 1988, 图 17)。 


4.3.2 预 击 穿 脉 冲 


很 多 研究 者 已 经 对 预 击 穿 脉 冲 进行 了 观测 (如 Kitagawa，1957a; Clarence 和 
Malan，1957; Kitagawa 和 Kobayashi，1959; Kitagawa 和 Brook，1960; Krider 和 
Radda，1975; Beasley，1982; Gomes，1998) ，( 首 次 回击 电场 之 前 可 能 是 一 系列 
较 大 微 秒 级 双 极 性 脉冲 )， 如 图 4. 1la，b 所 示 。 这 些 脉 冲 持续 时 间 大 约 为 Ims， 
为 : ) 这 些 脉 冲 组 合 与 回击 脉冲 的 时 间 间 隔 通常 是 几 室 秒 或 更 长 ; (ii) 根据 观 
测 ， 这 些 脉 冲 组 合 发 生 在 梯级 先导 的 毫秒 级 电场 出 现 之 前 ， 通 常 是 预 击 穿 转化 为 梯 
级 先导 的 标志 。 它 们 通常 是 双 极 性 的 ， 刚 开始 的 极 性 与 接 下 来 的 回击 脉冲 极 性 相 
同 ， 预 击 穿 脉冲 的 幅 值 与 首次 回击 相当 ， 如 图 4. 11a 所 示 。 然 而 在 有 些 记 录 中 预 击 
穿 脉冲 有 时 无 法 探测 ， 有 时 与 后 续 的 回击 脉冲 相 比 可 忽略 不 计 。 
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图 4.11 负 地 闪 首 次 回击 电场 示例 : a) 距 冬 季 雷 电 约 25km 处 ; b) 与 夏季 雷电 距离 未 知 。 
PB 表示 预 击 穿 ，SL 表示 梯级 先导 (在 接触 地 面 之 前 ) ，RS 表示 回击 。 图 4. 11a，b 总 时 间 分 别 
约 为 8.2ms 和 16. 4ms。 请 注意 ，PB 和 RS 之 间 间 隔 和 梯级 先导 持续 时 间 比 一 般 情况 要 短 ， 
寺 别 是 在 图 4. 11a 中 。 这 里 采用 大 气 电力 符号 规范 ( 见 1.4.2 小 节 )。 摘 自 Brook (1992) 



































有 些 研 究 人 员 ( Hodges，1954; Kitagawa，1957; Isikawa，1958) 认为 ， 发生 
在 许多 毫秒 级 较 小 脉冲 之 后 一 段 时 间 的 脉冲 为 B 型 先导 ( 见 4.4.1 小 节 )。Brook 
(1992) 发 现 ， 冬 天 的 了 预 击 穿 脉 冲 的 幅 值 比 夏 天 大 ( 见 图 4.11a, b 和 2.8 节 )， 他 
认为 这 是 由 于 夏天 和 冬天 的 降水 粒子 成 分 的 不 同 引 起 的 。 有 意义 的 是 ，Clarence 和 
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Malan (1957) 发 现 ,在 407 次 首次 回击 距离 超过 200km 的 电场 波形 中 ， 有 16% 的 
波形 是 高 幅 快 速 B 型 。 根 据 在 南非 约翰 内 斯 堡 的 记录 ， 后 一 种 类 型 可 能 发 生 在 夏 
天 ， 与 美国 Brook (1992) 的 “冬季 ”类 型 波形 记录 相似 。 另 外 类 似 的 夏季 雷暴 波 
形 也 曾 被 记录 ， 如 Weidman 和 Krider (1979 图 1) 在 佛罗里达 所 记录 的 ， 距 离 为 
50 ~ 100km 之 间 ，Ogawa (1993 图 8 和 9) 在 日 本 所 记录 的 距离 约 几 百 千 米 ，Co- 
oray 和 Perez (1994b， 图 5) 在 瑞典 所 记录 的 距离 大 约 为 50km 处 做 的 记录 。Clar- 
ence 和 Malan (1957) 以 及 Kitagawa (1957) 发 现 有 关 的 证 据 ， 预 击 穿 脉冲 的 发 生 
取决 于 雷暴 的 类 别 或 者 雷暴 生命 周期 中 的 阶段 。 其 他 的 一 些 因素 也 可 能 影响 幅 值 ， 
因此 也 会 影响 到 预 击 穿 脉冲 的 探测 效率 ， 包 括 和 观察 者 和 传播 效应 通道 相关 的 几何 
结构 。 

图 4. 12 给 出 的 三 例 预 击 穿 脉冲 均 来 自 于 距 雷 电 50 ~ 100km 处 的 电场 记录 。 详 
细 描 述 了 单 次 脉冲 的 持续 时 间 为 20 ~40ks， 每 次 脉冲 的 平均 数量 为 10 个 ， 脉 冲 的 
上 升 沿 时 间 几 乎 为 10us。 通 常情 况 下 ， 有 两 到 三 个 小 的 脉冲 受 加 在 预 击 穿 的 上 升 
部 分 ， 而 下 降 部 分 和 反 极 性 反超 相对 平缓 。Weidman 和 Willett 给 出 了 此 类 脉冲 频 
谱 ， 后 者 在 图 4. 42 中 被 重新 提出 。 了 解 预 击 穿 波形 和 在 地 面 附近 产生 的 梯级 先导 
脉冲 波形 的 明显 差别 是 很 有 价值 的 ， 详 见 下 一 节 。 区 别 主 要 有 : (i) 整个 波形 中 ， 
前 者 为 形状 完整 的 双 极 性 ， 后 者 平缓 且 主 要 是 单 极 性 ; (ii) 前 者 总 持续 时 间 为 
20 ~40ns， 后 者 为 1~2hs; (证 ) 前 者 脉冲 间隔 为 70 ~ 130ks， 后 者 为 15 ~25hs。 
负 地 闪 的 预 击 穿 脉冲 的 前 半 周 期 的 极 性 与 云 闪 的 不 同 ( 见 9.4.2 小 节 )。 

根据 Brook 和 Kitagawa (1960， 图 5) 的 观测 ， 光 的 辐射 传播 显然 与 发 生 在 回 
击 初始 之 前 的 放电 脉冲 持续 时 间 为 25us 或 者 更 长 的 时 间 有 关 。Isikawa (1961) 也 
给 出 了 类 似 的 结果 。Brook 和 Kitagawa (1964， 图 1) 记录 了 与 初始 放电 有 关 的 
420 ~850MHz 之 间 的 可 探测 辐射 。Rust (1979) 观测 到 首次 回击 十 几 毫 秒 之 前 一 
复 2200MHz 的 射频 信号 ， 脉 冲 持续 时 间 为 5 ~ 10ms， 可 能 由 天 线 主 办 或 附近 的 预 
击 穿 产生 。Beasley (1982) 指出 ，VHF (30 ~ 50MHz) 射频 信号 与 宽带 电场 典型 
脉冲 一 致 。 然 而 ，Proctor (1983) 说 他 从 未 在 VHF 观察 到 类 似 的 脉冲 。Cooray 和 
Perez (1994a) 报道 称 ， 在 瑞典 预 击 穿 中 3MHz 电磁 波 能 量 与 正 闪 或 负 闪 的 回击 能 
量 相当 。 


4.3.3 云 中 雷电 的 发 生 


如 3. 2.4 小 节 所 述 ， 雷电 在 云 中 的 触发 。 雷 暴 云 中 电场 变化 峰值 因为 峰值 不 够 
高 所 以 无 法 解释 内 电 的 触发 。 这 种 显著 差异 让 研究 人 员 联 想到 降雨 粒子 由 于 耦合 机 
制 其 表面 正极 性 电 晕 辐射 可 能 触发 风电 。 降 雨 粒子 变 成 雨滴 时 受 强 电场 作用 高 度 畸 
变 ， 局 部 电场 得 以 增强 从 而 使 得 电学 流光 得 以 传播 。 正 流 注 似乎 比 负 流 注 更 能 触发 
闪电 ， 因 为 它 能 以 相对 低 的 电场 强度 传播 。Griffiths 和 Phelps 描述 了 大 多 数 设 想 的 
闪电 触发 机 制 的 细节 ， 他 们 研究 了 源 于 水 流 柱 的 正极 性 流 注 系统 ，( 定 义 见 3.2.1 
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图 4.12 50 ~100km 处 三 次 地 闪 辆 射电 场 。 箭 头 表示 同一 次 雷电 活动 2ms 时 间 分 辩 率 
(底部 轨迹 ) ，0.4ms (中 间 轨 迹 ) 分 辨 率 和 40hs (顶部 轨迹 ) 。 这 里 采用 大 气 电学 
符号 规范 ( 见 1.4.2 小节 )。PB 表示 预 击 穿 ，RS 表示 回击 。 摘 自 Weidman 和 Krider (1979) 
































小 节 ) 此 时 电场 强度 超过 电 尝 触发 值 (2.5 ~9.5) x10 ”VAm。 假设 发 展 的 流 注 沿 
纵向 形成 锥 体 状 。Griffiths 和 Phelps 在 实验 中 发 现 ， 云 中 电场 b, 要 能 够 支持 流 注 
的 传播 。 在 6.5km 处 为 1.5 x105V/m， 在 3.5km 处 为 2.5 x105V/m。 如 果 大 气 电 
场 高 于 A ， 流 注 系统 将 会 加 强 ， 在 圆锥 体 的 传播 底部 携带 大 量 的 正 电 荷 ， 模 拟 正 
流 注 尖端 ， 并 在 代表 正 流 注 通道 的 圆锥 体 上 同样 增加 负电 和 荷 量 。 因 此 ， 形 成 不 对 称 
的 锥 形 偶 极 子 ， 从 而 增强 了 锥 体 顶 部 原 有 电场 ， 也 表示 水 凝 物 表面 的 正 流 注 源 于 
此 处 。 

此 外 ，Griffiths 和 Phelps (1976b) 认为 ， 儿 个 锥 形 流 注 系 统 可 能 依次 发 展 ， 依 
次 进入 之 前 的 剩余 部 分 ， 直 至 到 达 击 穿 电场 值 。 对 于 6. 5km 高度 处 大 气 电 场 值 5 ， 
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他 们 声称 3 ~7 次 过 程 使 得 局 部 大 气 电场 得 以 增强 ， 直 至 几米 范围 内 处 达到 1.5 x 
106V/m (15kV/em) ， 这 足够 保证 介质 击 穿 ， 最 终 促成 梯级 先导 的 形成 。 需 要 多 少 
次 才能 达到 击 穿 国 值 取 决 于 设 定 的 流 注 尖 端 电 压 。 根 据 实验 室 里 的 Phelps (1974a ) 
的 实验 结果 ，Griffiths 和 Phelps (1976b) 计算 中 使 用 电压 值 为 10kV。 这 些 计算 包 
括 实验 室 ( Griffiths 和 Phelps，1976a) 获得 较 短 火花 间 际 (可 达 1m) ， 或 者 发 生 在 
雷暴 云 中 的 较 长 ( 约 为 100m) 流 注 。 

值得 注意 的 是 ， 由 Griffiths 和 Phelps (1976b) 提出 的 假设 机 制 可 能 描述 的 是 
预 击 穿 的 准备 阶段 而 不 是 预 击 穿 本 身 。Griffiths 和 Phelps (1976a) 也 指出 大 多 数 如 
此 假定 的 流 注 系统 未 能 达到 热电 离 放 电 通 道 的 形成 所 必需 击 穿 电场 值 (雷电 ) 。 这 
些 未 形成 雷电 的 活动 会 增加 电导 率 并 产生 漏电 流 ， 从 而 使 现 有 的 电场 消失 。Grif- 
fiths 和 Phelps (1976a) 推测 ， 这 些 活动 可 能 源 于 Zonge 和 Evans (1966) 以 及 Har- 
vey 和 Lewis (1973) 观察 的 雷暴 云 形 成 过 程 中 产生 的 无 线 电 噪声 。Latham 和 
Stromberg (1977) 认为 如 果 强 电场 区 域 高 度 足 够 ,那么 电 尝 电流 可 能 会 大 大 增加 
区 域 的 电导 率 ， 可 能 抑制 雷击 的 发 生 。 然 而 ， 如 果 强 电场 区 域 已 有 大 量 的 云 ， 那 么 
电学 放电 将 会 产生 雷电 。 

Nguyen 和 Michnowski (1996b) 考虑 到 众多 密集 排列 的 水 凝 颗粒 对 闪电 触发 的 
影响 。 理 论 机 制 包括 一 串 降 水 粒子 形成 双向 发 展 的 流 注 ， 而 不 是 通常 认为 仅 激活 正 
流 注 。 

Gurevich 等 (1997) 认为 逃逸 电子 可 能 在 触发 内 电 中 起 着 重要 作用 。 为 了 能 
“逃逸 ”， 电 子 与 空气 分 子 磁 撞 从 电场 中 获得 能 量 比 失去 的 能 量 多 。 电 子 逃 逸 发 生 
所 需 击 穿 电场 值 取决 于 海拔 高 度 (空气 密度 ) 和 初始 电子 能 量 ( 见 14.5 节 )。 根 
据 Suszcynsky 等 (1996) 的 研究 ，10km 高 度 处 200 keV 电子 击 电场 穿 阔 值 为 
103V/m (1kV/cem) ， 比 高 海拔 地 区 击 穿 电 场 低 一 个 量 级 〈 见 3. 2.4 小 节 ) 。 进 一 步 
的 研究 表明 逃逸 击 穿 机 理 可 能 发 生 在 梯级 先导 过 程 中 ， 每 一 梯级 为 电子 逃逸 为 主 的 
放电 并 爆发 出 X 射线 。Moore 等 (2001) 报道 在 新 墨西哥 三 次 负 地 内 过 程 中 爆发 辐 
射 能 量 在 首次 回击 Ims ~ 2ms 时 超过 1MeV， 之 后 继续 发 生 。 


4.4 梯级 先导 





























4.4.1 概述 


图 4.13 为 下 行 梯级 负 先 导 条 纹 照 片 。 值 得 注意 的 是 ， 在 梯级 先导 大 部 分 的 可 
靠 信 息 研 究 结果 中 ， 梯 级 先导 的 梯级 很 难 被 拍摄 到 ， 只 有 加 强 负面 光亮 才能 被 看 到 
(如 Schonland，1956 ) 。 在 早期 的 雷电 研究 (如 Schonland，1938; Schonland 等 ， 
1938a，b) 中 ， 观 察 到 的 各 种 类 型 的 梯级 先导 可 以 分 为 两 类 : a 型 梯级 先导 和 B 型 
梯级 先导 。 大 多 数 情 况 下 ， 拍 到 的 55% (Schonland，1956) ~70% (Schonland ， 
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1938) 梯级 先导 是 型 。 它 的 特点 明显 : 下 行 速度 保持 不 变 为 105m/s 级， 梯级 在 
长 度 或 亮度 上 没有 明显 变化 ， 相 比 B 型 先导 梯级 更 短 ， 亮 度 更 低 。 此 外 ，B 型 梯级 
先导 似乎 在 云 外 的 发 展 有 两 个 阶段 。 它 们 开始 在 云 底 ， 或 偶尔 出 现在 云 边 ， 梯 级 较 
长 ， 较 明亮 且 速 度 较 高 ， 达 10%ms 级， 并 在 云 底 附 近 出 现 大 量 分 支 。 假 设 B 型 梯 
级 先导 接近 地 面 时 ， 与 a 型 梯级 先导 具有 相同 特点 ， 即 具有 较 低 的 传播 速度 和 较 
短 的 发 光 梯度 。 当 它们 接近 地 面 ，a 型 梯级 先导 和 B 型 梯级 先导 两 者 都 表现 出 平均 
速度 增加 和 亮度 增强 。 




















360m 








时 间 


图 4.13 条 纹 照 片 拍摄 到 地 面 上 方 360m 下 行 负极 性 梯级 先导 。 时 间 从 左 到 右 。 
照片 左 半 部 分 在 复制 过 程 中 加 强 曝 光 ， 以 便 增加 先导 图 像 中 早期 部 分 亮度 。 
摘自 Berger 和 Vogelsanger (1966) 


Schonland 等 (1938b) 进一步 研究 ， 将 B 型 梯级 先导 分 为 两 个 子 群 ， 标 记 为 
Bi 和 B,。Bi 梯级 先导 的 定义 为 ， 从 云层 到 地 面 的 下 行 放 电 过 程 中 某 些 点 速度 突然 
改变 。 第 二 阶段 发 生 在 通道 底部 的 几 千 米 左右 ， 类 似 于 常规 a 型 梯级 先导 。 很 显 
然 ，B，, 梯级 先导 与 先前 定义 的 B 型 梯级 先导 一 致 。p， 梯 级 先导 与 B, 梯级 先导 类 
似 ， 但 是 在 第 二 阶段 ，a 型 先导 阶段 从 云层 至 先导 通道 顶部 被 连续 传播 的 一 个 或 多 
个 光亮 波形 横 穿 。 这 些 光波 相隔 数 十 毫秒 ， 类 似 于 图 4.7 节 中 所 讨论 的 箭 式 先导 。 
因为 ， 移 动 更 快 且 “箭头 ”更 加 明亮 ， 紧 随 着 向 下 发 展 的 梯级 先导 的 底部 (前 
端 )， 有 瞬间 尖端 产生 向 外 的 分 支 。 

B, 梯级 先导 较为 少见 、Schonland 等 (1938b) 只 分 析 了 4 例 B, 梯级 先导 和 10 
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例 Bi 型 梯级 先导 , 且 1 例 由 Workman 等 (1936) 记录 ; 在 Berger 和 Vogelsanger 
(1966) ,Orville 和 Idone (1982) ,以 及 Jordan (1990) 的 研究 中 ,在 高 速 摄影 下 显 
然 什么 都 没有 观察 到 。 这 是 很 可 能 的 ， 因 为 这 些 a 型 梯级 先导 与 B 型 梯级 先导 很 
类 似 ， 事 实 上 其 更 多 分 支 ， 更 快 、 更 明亮 的 上 部 隐藏 在 云 里 (例如 ，Beasley 等 ， 
1982 ) 。 


4.4.2 速度 和 持续 时 间 


Schonland (1956) 报道 南非 60 次 a 型 梯级 先导 的 平均 二 维 速度 为 (0.8 ~ 
8) x105m/s 之 间 ， 发 生 在 通道 底部 2 ~3km 处 ， 约 82% 的 测量 速度 落 在 (0.8 ~ 
4) x105mvs 范围 内 ;45% 介 于 (0.8 ~2) x105m/s 之 间 。Schonland (1956) 估计 
三 维 速度 最 小 值 约 为 1 x 107m/s。Berger 和 Vogelsanger (1966) 发 现 , 瑞士 14 次 
梯级 先导 (类 型 为 a) 通道 末端 距 地 面 1. 3km 内 的 平均 垂直 速度 范围 从 0.9 x 
10>m/s 到 4.4 x 105m/s。 此 外 ，Berger 和 Vogelsanger (1966) 报告 , 终止 于 塔 上 
(6.3 节 ) 的 4 次 梯级 先导 在 通道 底部 100 米内 平均 垂直 速度 为 (1.9 ~2.2) x 
105m/s。Orville 和 Idone (1982) 研究 佛罗里达 州 三 个 2 梯级 先导 ， 发 现 分 别 位 于 
16lm、188m 和 45m 处 ， 最 后 几 级 平均 二 维 速度 分 别 为 15 x 105m/s，5.9 x 105 m/s 
和 11 x105m/s。 利 用 ALPS 光学 成 像 系统 (Yokoyama 等 ，1990) ，Chen 等 (1999) 
报道 了 两 个 下 行 梯级 负 先 导 ， 其 中 一 个 在 地 面 上 367m 和 1620m 高 度 之 间 的 传播 速 
度 为 (4.5 ~11) x105m/s (平均 为 7.3 x105m/s) ， 另 一 个 在 33m 和 102m 处 观察 
到 的 梯级 先导 速度 从 4.9 x 105 m/s 到 5.8 x105m/s。 前 一 梯级 先导 发 生 在 澳 大 利 
亚 ， 后 者 发 生 在 中 国 。 基 于 佛罗里达 州 10 个 梯级 先导 电场 的 波形 记录 ，Thomson 
等 (1985) 推 疡 出 通道 底部 0. 6km 到 2km 处 的 二 维 速 度 范围 为 (1.3 ~19) x 
105m/s， 平 均值 为 5.7 x10 m/s。 他 们 认为 ， 二 维 速度 比 他 们 从 先导 模型 中 得 出 的 
一 维 速度 高 30% 。 

Beasley 等 (1983) 估算 100m 内 梯级 先导 (佛罗里达 州 3 例 ) 速度 为 (0.8 ~ 
3.9) x10sm/s 之 间 。Isikawa (1961， 表 15) 从 日 本 光电 测量 中 发 现 ，13 梯级 先导 
的 主干 部 分 (主要 通道 ) 平均 速度 为 3.1 x105m/s，14 梯级 先导 分 支 速度 为 3.2 x 
105m/s。 通 过 在 南非 使 用 VHF 时 差 法 雷电 通道 成 像 系统 ( 见 17. 4. 2 小 节 ) ，Proc- 
tor 等 (1988， 表 1) 测 得 66 个 梯级 先导 通道 内 传播 速度 为 (1.3 ~4.2) x105m/s， 
平均 速度 为 3 x10”5m/s。 通 过 使 用 其 高 频 干 涉 仪 ( 见 17.6 节 ) 在 佛罗里达 州 的 雷 
电 通 道 图像 ，Shao 等 (1995 ) 发 现 梯级 先导 到 地 面 典 型 速度 为 2 x 10>m/s。Nagai 
等 (1982) 使 用 扫描 摄像 观察 到 日 本 夏季 单 内 雷击 梯级 先导 在 通道 中 从 云 底 向 下 
逐渐 加 速 ，1km 高 度 速度 为 (1.7 ~4.7) x105m/s。 

















































































































”原文 为 两 个 梯级 先导 ， 根 据 后 面 内 容 应 该 为 三 个 。 一 一 译 者 注 。 
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从 测 得 的 梯级 先导 电场 波形 估算 得 出 ， 梯 级 先导 通常 持续 几 毫 秒 ， 见 表 4.2。 
Rakov 和 Uman (1990c) 报道 了 佛罗里达 州 各 级 回击 梯级 先导 的 持续 时 间 分 布 ， 如 
图 4. 14 所 示 。 他 们 发 现 梯级 先导 持续 时 间 儿 何 均 值 为 35ms。 使 用 后 面 的 梯级 先导 
持续 时 间 并 假设 平均 梯级 先导 速度 为 2 x 105m/s ( 见 上 图 ) ， 可 以 佑 算出 佛罗里达 
州 雷电 通道 合理 长 度 约 为 7km。 


4.4.3 电气 特性 


现在 讨论 梯级 先导 电气 特征 ， 包 括 总 电荷 、 通 道 单 位 长 度 电荷 ( 线 电荷 密度 ) 
和 平均 电流 等 。 根 据 Berger 等 (1975) 的 研究 ， 负 闪 首 次 回击 输送 至 地 面 脉冲 电 
荷 〈 除 连续 电流 以 外 的 电荷 ) 的 均值 是 4. 5C。95% 和 5% 置信 区 间 为 1. 1 ~ 20C， 
即 电 荷 量 落 在 此 区 间 概 率 为 95% ， 区 间 外 概述 为 5% 。 虽 然 回击 过 程 中 和 掉 的 电荷 
不 一 定 等 于 存储 在 先导 通道 的 电荷 ， 但 此 值 也 与 梯级 先导 电荷 在 同一 个 数量 级 。 如 
果 梯 级 先导 总 电荷 为 5C， 通 道 长 度 为 7km， 那 么 单位 长 度 平均 电荷 约 为 7 x 10 
CAm (0.7mCm) 。 此 外 ， 如 果 先 导 通 道 电 荷 分 布 的 假设 合理 ， 梯 级 先导 电荷 可 从 
梯级 先导 的 电场 测量 中 估计 得 来 。 稍 后 我 们 将 说 明 距 地 面 几 百 米 高 度 范 围 内 这 种 分 
布 具 有 一 致 性 。 使 用 点 电荷 近似 法 ，Brook 等 (1962) 发 现 ,在 新 墨西哥 州 的 24 
次 回击 中 和 的 总 电荷 量 为 3 ~20C， 其 几何 均值 为 6C， 与 Berger 等 (1975) 提出 的 
首次 回击 中 的 电荷 量 一 致 。 多 回击 雷电 中 的 首次 回击 显然 比 单 次 闪 击 具有 更 大 的 转 
移 电 荷 量 ，Brook 等 (1962) 得 到 电荷 量 分 别 为 7.2C 和 4.6C。Krehbiel 等 (1979) 
从 多 站 电场 测量 结果 计算 出 4 次 首次 回击 电荷 量 范围 为 S ~20C。 

表 4.2 电场 测量 获得 梯级 先导 持续 时 间 均 值 。 有 时 也 用 几何 
平均 值 表 示 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990c) 














































































































先导 平均 
参考 文献 地 更 位 置 。 ”样本 大 小 注 
" 四 “持续 时 间 
来 自 Schonland 等 (1938a) 图 
Schonland 等 (1938a j 72 9~12 
等 ( ) 南非 oA 的 直方 图 
Malan 和 Schonland (1951b) 南非 20 8 几何 平均 值 
持续 时 间 对 数 正 态 分 布 ， 结 合 工 
3 英国 332 43 (a) 和 L (B) 型 变化 的 时 间 平 
均值 
来 自 Clarenc 和 Malan (1957 ) 
Clarence 和 Malan (1957 南非 234 30 
Bo 图 5 累计 分 布 
Kitagawa (1957a) 日 本 41 26 几何 平均 值 
来 自 Kitagawa 和 Brook (1960 ) 
Kitagawa Brook (1960 新 墨西哥 州 282 ~40 
We ee 图 11 的 直方 图 
3 Isikawa (1961 到 4b 区 
Isikawa (1961) 日 本 185 ~35 a wn by 
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( 续 ) 
先导 平均 
参考 文献 理 位 华 本 大 小 人 半 
考 文献 地 理 位 置 样本 大 省 持续 时 间 备注 
Krehbiel 等 (1979) 新 墨西哥 州 4 36 几何 平均 值 
来 自 Thomson (1980) 图 10 中 
Thomson (1980 巴布亚 新 几内亚 533 ~21 
的 累计 分 布 
Beasley 等 (1982 ) 佛罗里达 79 18 
Richard 等 (1986) 科特迪瓦 3 23 几何 平均 值 
通过 阶梯 先导 速度 和 长 度 平 均 
Proctor 等 (1988 ) 南非 60 左右 ~46 值 计 算 获得 [ Proctor 等 (1988 表 


1)] 


Proctor 等 (1998) 计算 出 南非 15 个 梯级 先导 滞留 在 甚 高 频 成 像 通道 中 的 总 电 
和 荷 。 假 设 每 个 定位 VHF 源 与 滞留 在 通道 中 的 累加 电荷 有 关 ， 它 从 固定 源 点 瞬间 送 
到 雷电 区 域 中 。 电 荷 增加 量 取 决 于 VHF 源 数目 ， 计 算 和 测量 得 出 的 先导 电场 变 
化 吕 的 最 终 值 相同 。 梯 级 先导 总 电荷 为 各 种 情况 下 增加 电荷 之 和 ， 范 围 从 3.6 ~ 
57C， 平 均值 为 11C (15 次 )。15 个 梯级 先导 中 8 个 总 电荷 在 5 ~15C 之 间 。 梯 级 
先导 电荷 和 通道 长 度 成 正比 ， 通 道 长 度 范围 为 3 ~ 13km， 平 均值 为 6km (60 次 雷 
电 活 动 )。Proctor (1997) 报道 ， 初 始 高 度 较 低 雷电 的 梯级 先导 线 电 荷 密度 约 为 
10 习 C/Am (1 mC/m) ( 见 表 9.2) ， 包 括 始 于 海拔 1 ~7.4km 处 的 云 闪 和 地 办 。 

通常 产生 143A 电流 需要 在 35ms 内 输送 SC 电 三 ( 见 图 4.14a)。Williams 和 
Brook (1963) 通过 远程 磁场 测量 粗略 计算 出 两 次 雷电 活动 中 梯级 先导 的 平均 电流 
分 别 为 50A 和 63A，Thomson 等 〈1985 ) 。 根 据 佛罗里达 州 的 记录 ， 推 断 出 近 地 面 
的 梯级 先导 电流 范围 约 为 100A ~SKA， 平 均值 约 为 1.3kKA。 他 们 还 计算 出 近 地 面 十 
个 先导 的 线 电荷 密度 ， 作 为 最 后 一 维 先导 速度 的 先导 电流 〈( 见 上 文 ) 。 电 和 荷 密度 范 
围 为 (0.7 ~32) x10 习 CA/m， 儿 何平 均值 约 为 3.4 x10 习 C/Am。 根 据 佛罗里达 州 的 
多 站 电场 测量 ，Krehbiel (1981) 发 现 ， 最 后 梯级 先导 每 训 秒 电流 范围 为 200A ~ 
3. 8kA ， 平 均值 约 为 1.3KA。 


4.4.4 总 电场 和 总 磁场 


梯级 先导 电场 变化 和 对 应 的 回击 电场 随时 间 变 化 ， 如 图 4.15 和 图 4. 16 所 示 
( 左 图 中 ，AE 的 波形 )， 此 外 ， 先 导 净 电场 随 距 离 变 化 如 图 4.17 所 示 。 图 4. 16 给 
出 梯级 先导 通道 的 VHF 图 像 ( 右 图 ， 顶 部 标 有 Ll1)。 参 照 图 4. 18 ， 下 面 讨 论 描述 
梯级 先导 电场 和 磁场 的 方程 ， 这 些 场 方程 也 适用 于 如 4.7 节 所 述 的 后 续 先 导 。 






























































”电场 变化 AEk， 也 叫 电场 增 量 ， 注 意 与 电场 变化 率 dE/di 的 区 别 。 一 一 译 者 注 
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几何 平均 值 =1.5ms 


9) 
五 组 回击 持续 时 间 直 








4. 14 
第 三 和 第 四 次 回击 ; ce) 71 条 
第 六 和 第 七 次 回击 和 e) 44 条 第 


方 图 。a) 71 






































条 与 首次 相同 击 点 的 第 二 ， 第 三 和 第 四 次 回击 ; d) 39 
8 次 至 第 18 次 回击 。 如 






mo 几何 平均 值 =1.8ms 
和 

0 

0.23 0 1 2 4 8 16 32 64 128 
d) 

10 
亚 亚 均 舍 = 
最 5 几何 平均 值 =2.6ms 





Old 
035 O05 1 2 4 8 
先导 持续 时 间 /ms 
6) 
产生 新 击 地 点 的 第 二 ， 
条 第 五 ， 


图 4.14a 中 所 示 ， 阴 影 是 单 次 回 


16 32 64 128 





条 首次 回击 ; b) 28 条 

















击 雷 电 的 数据 ， 而 在 图 4. 14b 阴影 
回击 完全 分 开 ， 而 云层 底部 可 见 (水 平 ) 通 





一 电场 变化 


22ms 
op 














图 4.15 1979 年 距 








示 地 面 










| 一 一 350ms 一 一 





佛罗里达 州 坦 帕 市 约 12km 处 三 























新 击 地 点 云 
曾 道 部 分 则 重合 


对 下 方 和 地 面 之 间 通 道 与 之 前 
。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990c) 














先导 电场 变化 
pd 


pi 
回击 电场 变化 











| 一 | 一 1 | 





时 间 一 p> 


次 雷电 中 首次 电场 变化 。 实 心 小 圆 标 记 了 








先导 场 变 化 的 起 点 。 








时 间 间 隔 50ms 表示 先导 场 变 化 的 持续 时 间 。 先 导 和 








回击 产生 的 电场 变化 


















































也 作 了 标记 。 这 里 采用 大 气 





电学 符号 规范 。 先 导 








电场 变化 为 正极 性 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990c) 
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图 4.16 电场 (AE 和 快速 AE) ， 射 频 信 号 幅 值 对 数 (log RR) 和 辐射 源 的 仰角 方位 坐标 图 ， 分 别 
为 梯级 先导 (L1)， 三 条 “未 连接 ”先导 (ALl1，AL2 和 AL3) 和 击 中 地 面 后 的 后 续 先导 (12) 过 
程 。 他 们 都 发 生 在 佛罗里达 州 多 次 地 闪 前 120ms， 所 有 的 先导 从 同一 地 点 开始 。 摘 自 Shao 等 (1995) 







































































假定 先导 通道 垂直 向 下 发 展 ， 速 度 恒 为 w， 源 于 高 度 为 五 的 球 对 称 静 电荷 
( 见 图 4.18 和 12.3 节 对 简单 先导 模型 的 描述 )， 并 假设 地 面 为 理想 导体 。 
这 里 只 考虑 先导 电场 变化 的 静电 近似 值 和 先导 磁场 的 静电 近似 值 ， 当 电场 和 磁 
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场 的 主要 波长 比 整个 雷电 系统 和 观察 者 大 得 多 时 有 效 。 这 些 近 似 值 可 适用 于 近 距 离 
雷击 先导 产生 的 整个 场 。 包 括 含 静 电场 ， 感 应 场 和 辐射 场 分 量 ， 总 电场 和 总 磁场 包 
含 静 场 和 辐射 场 分 量 。 电 场 和 磁场 的 表达 式 见 Thottappillil 等 [1997， 分 别 见 式 
(B38) 和 式 (B39) ] ， 这 里 详细 推导 了 这 些 方程 。 














电 声 变化 /kY m1 





次 活动 


二 1 上 




















图 4.17 佛罗里达 州 9 次 雷暴 80 条 先导 中 梯级 先导 净 电 场 随 距 离 变化 。 摘 自 Beasley 等 (1982) 


从 Thottappilil 等 (1997) 给 出 电场 一 般 表 达 式 开始 ， 即 











1 fi 了 R(z') 
EF,(r,t) = i dz’ 
A(T ) 2Tmel h(i) 二 RE st ) 
1 HH, 各 R(z’) 
ee i dz 4.1 
2TE0 em ( C ) ( ) 


式 中 ，R() = (无 +P)I2 (有 见 图 4.18) 和 h(t) 是 观察 者 “ 见 到 ”先导 通道 底 
部 时 高 度 ; h(t) 由 下 面 的 公式 给 出 


了 -h(i) Vh* (1) 十 六 








(4.2) 

式 (4 1) 第 一 项 表示 先导 通道 向 下 发 展 而 产生 电场 变化 ， 第 二 项 表示 电荷 消 

耗 产 生 的 电场 变化 ， 云 电荷 源 被 发 展 先导 通道 “消耗 殖 尽 ”" 。 先 导 通 道 在 任何 时 刻 
的 总 电荷 量 等 于 云 电 荷 源 消除 的 电荷 总 量 ， 所 以 整个 通道 兆 电 荷 总 量 为 零 。 

现在 假设 任何 一 处 通道 电荷 源 传播 至 观察 者 的 时 间 比 电荷 发 生 明显 变化 【如 


延迟 效应 (Sadiku，1994) 可 忽略 不 计 ] 所 需 时 间 小 得 多 ， 式 (4.1) 可 改写 为 
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E,(r,t) = pz ,dz (4.3) 


这 里 假定 Z| = 及, -wt 是 梯级 先导 人 尖端 的 时 间 t 和 梯级 先导 速度 wv 为 常数 ，Thomson 
根据 库仑 定律 得 出 类 似 的 公式 [Thomson，1985, 式 (5)]， 但 是 他 假设 先导 顶部 
的 先导 通道 电荷 密度 分 布 不 随时 间 而 变化 。 


Zt 
| 1 -定夺 ) 





一 电 奏 源 






先导 通道 


PAML 时 刻 观 察 
到 先导 尖端 位 置 






s |、\ 


5 驳 导 类 端 实际 位 加 











图 4. 18 用 于 推导 距 垂直 先导 通道 7 处 己 点 电磁 场 表 达 式 的 结构 示意 图 ， 垂 直 先 
导 通 道 下 行 传播 速度 为 w。 摘 自 Thottappillil 等 〈1997) 
































Thomson 假设 在 云 电荷 源 区 和 先导 尖端 的 通道 内 存在 均匀 的 电流 ， 满 足 连续 性 
方程 。 因 此 ，Thomson 的 先导 模式 类 似 于 BG 回击 模式 ( 见 12.2.5 小 节 ) ， 同 时 式 
(4.3) 适用 于 其 他 先导 模式 (如 TCS 类 型 ; 见 12.2.5 小 节 ) 。 

如 果 假 设 先导 通道 均匀 带电 pf (z ,四 =pi 为 常量 ,将 式 (4.3) 改写 为 如 下 
形式 : 


E,(r,t) = 





| 1 1 (HH, -z)H, | Ga 
人 (1+2/2)2 (1+R/P)Y r+R/r)Y 
由 式 (4.4) 计算 先导 电场 对 于 通道 标准 化 的 距离 r/HH, 不 同 归 一 化 时 间 x7 的 变化 
如 图 4. 19 所 示 ， 这 里 T= 五 ,/v。 如 果 五 , =5km， 那 么 图 4. 19 对 应 的 距离 就 在 3.5 ~ 
7km 之 间 。 图 4. 20a，b 分 别 是 Rubinstein 等 (1995) 计算 出 r=30m 和 r=500m 处 先 
导电 场 变化 。 对 于 非常 近 场 点 ， 当 瓦 , >>2r 且 z =0 (先导 接触 地 面 ) 或 者 << 
ee 








E,(z = 0) 二 (4.5) 


ee 


也 就 是 说 ， 完 全 成 形 的 先导 在 通道 附近 地 面 的 屡 直 静电 场 变 化 随 距离 减弱 与 r ”成 
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比例 ， 而 远离 通道 处 与 上 一 成 比例 〈( 刺 , <<”)。 有 意义 的 是 ， 式 (4.5) 与 无 限 长 
均匀 带电 导线 在 自由 空间 中 产生 径 向 电场 具有 相同 形式 。 
先导 静 磁 场 通常 近似 写成 电流 1(1) 的 表示 形式 ， 并 假设 雷电 垂直 通道 中 电流 
绥 慢 变化 ， 且 所 有 高 度 处 电流 相同 (Uman，1987，2001 ) 。Thottappilli 等 〈1997 ) 
提出 用 电荷 密度 pi 表示 先导 人 磁场， 该 方程 与 上 述 不 太 相同 。 通 道 顶层 高 度 为 瓦 ,， 
低 部 高 度 为 z, =h(1) ( 见 图 4.18) 在 垂直 通道 中 静 磁 场 表达 式 如 下 









































_ Ho H, 
Bo (r,t) | ee jj (4.6) 
0.10 
0.08 9 
0.06 


0.04 
0.02 1 


加 
NN 0.00 = 一 
皇 
一 0.02 
一 0.04 
一 0.06 
一 0.08 
一 0.10 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 





~. 上 


图 4.19 数 千 米 范 围 不 同 距离 处 先导 电场 变化 的 波形 。 也 ,是 云 电 和 荷 源 高 度 , 上 是 时 间 变 量 ， 
T= H/o 是 速度 为 v 的 先导 到 达 地 面 所 需 的 时 间 。 用 纵 轴 数值 乘 以 pl (2meor) -: 
可 获得 V/m， 其 中 线 密度 pj 的 单位 是 COm，s =8. 85 x10-2FMm， 距 离 r 的 单位 是 m。 


























对 于 完全 形成 的 先导 通道 ， 即 a =0， 有 


Bo(r,t) -各 |[ 记 证 I(1) (4.7) 


式 (4.7) 用 来 表示 垂直 载 流 线 的 静 磁 场 ， i 底 端 是 地 面 (理想 导体 )， 顶 端 
是 高 空 到, 的 底 端 。 如 果 观 测 点 非常 靠近 通道 基底 ,那么 r+ << WH, ， 式 (4.7) 能 被 
进一步 简化 为 











， (8) 





By, (r,t) = 
式 (4.8) 和 自由 空间 里 的 无 限 长 载 流 线 相同 。 
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图 4.20 采用 均匀 带电 垂直 先导 模型 与 恒定 速度 计算 a) 30m 处 和 b) 500m 处 先导 电场 波形 。 
假设 电荷 源 高 度 瓦 , =7.$km， 虽 然 ， 近 场 值 随 着 高 度 瓦 , 变化 并 不 大 。 图 中 曲线 附近 数字 是 
用 于 计算 的 速度 v。， 数 字 的 单位 为 107m/s。t =0 时 刻 先导 与 地 面 接触 。 摘 自 Rubinstein 等 (1995) 
























































4.4.5 先导 电场 变化 与 回击 电场 变化 的 比值 
Schonland 等 (1938) ，Beasley 等 (1982) 和 Rakov 等 (1990) 对 先导 和 回击 


电场 变化 的 比值 进行 了 研究 。 图 4.21 和 图 4. 





22 分 别 为 后 两 个 研究 的 结果 ， 包 括 实 
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图 4.21 图 4.17 所 示 先 导电 场 变 化 的 雷电 活动 中 梯级 先导 与 回击 电场 变化 之 比 。 右 上 方 直 
方 图 距离 20 ~ 50km 处 数据 。 上 下 部 分 曲线 分 别 表示 通过 模型 预测 得 到 ,=5km 与 H, = 10km 








处 电荷 源 高 度 之 比 。 搞 自 
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d) 


图 4.22 5 组 不 同类 别 雷 电 中 先导 和 回击 电场 比率 随 距离 的 变化 。a) 60 次 首次 回击 ; 


























b) 第 二 、 第 三 和 第 四 次 回击 产生 新 接地 点 23 次 回击 ; ce) 先导 通 
第 4 次 回击 中 57 次 回击 ; d) 第 5 次 , 第 6 次 ,第 7 次 中 35 次 回 
18 次 回击 中 的 43 次 回击 。 实 线 和 虚线 (分 别 在 a 和 b ~e) 表示 比 位 









































道中 第 2 次 , 第 3 次 和 
击 ， 和 e) 第 8 次 至 第 
， 采 用 简单 垂直 通道 模型 ， 























均匀 带电 的 通道 和 云 电 荷 源 中 心 位 于 7. 5km 外 。 数 据 来 自 于 1979 年 佛罗里达 州 坦 帕 市 附近 
三 个 雷暴 ， @，79196; O 〇 , 79199; 口 ，79208。 摘自 Rakov 等 (1990) 
































验 数据 和 模型 计算 结果 。(i) 电场 比率 计算 通常 是 假定 回击 


去 除了 所 有 先导 电 傈 且 


在 雷电 通道 或 云 中 不 滞留 任何 其 他 电荷 ，(ii) 使 用 简单 的 先导 均匀 分 布 模型 ， 如 
图 4. 18 所 示 ， 详 见 12.3 节 。 式 (4.4) 给 出 了 先导 电场 变化 ， 回 击 电场 变化 为 式 
(4.4) 前 两 项 的 负 值 。 这 两 项 表示 通道 电荷 源 对 电场 的 作用 ， 第 三 项 计算 移 除 ， 
电荷 源 的 大 小 〈 或 者 可 以 说 ， 再 放置 一 个 大 小 相等 极 性 相反 的 电荷 在 原 电 荷 源 
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处 )。 该 方法 计算 得 出 的 电场 比值 随 及 ,Vr 的 变化 如 图 4.23 所 示 。 在 较 远 距离 
(HAr<1.27) 处 ， 先 导 和 回击 电场 变化 极 性 相同 ， 因 此 比值 为 正 ， 在 远 距 离 (r 
>> HH,) 处 为 单位 1。 后 一 结果 可 看 作 由 下 面 两 个 阶段 引起 。 第 一 (先导) 阶段 ， 
假定 先导 电荷 分 布 均 匀 ， 等 价 于 先导 总 电荷 的 点 电荷 从 云 中 初始 位 置 移 至 较 低 位 
置 。 第 二 (回击 ) 阶段 ， 等 效 电荷 从 中 等 位 置 移 至 地 面 。 在 远 距离 (+r >> H,) 处 ， 
这 两 个 阶段 点 电荷 降低 产生 相同 的 净 电 场 变化 。 在 较 近 距离 (HV/r >1.27) 处 ， 
先导 和 回击 电场 变化 极 性 相反 。 当 距离 r << H,, 时 ， 比 值 为 负 接 近 -1。 后 一 结 

原因 在 于 近 距 离 处 式 (4.4) 中 第 三 项 ， 即 云 电荷 源 项 相对 前 两 个 阶段 ， 通 道 电荷 
源 项 对 于 先导 电场 变化 的 作用 可 以 忽略 不 计 。 
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图 4.23 ”模型 预测 的 先导 和 回击 电场 变化 比率 随 电荷 中 心 高 度 瓦 , 与 距 电荷 中 心 水 平 
距离 > 比率 的 变化 曲线 。 摘 自 Uman (1987，2001) 





























4.4.6 先导 的 梯级 


Schonland (1956) 报道 了 梯级 先导 中 每 个 梯级 长 度 在 10 ~ 200m 之 间 ， 梯 级 时 
间 间 隔 在 40 ~ 100ks 之 间 ， 且 梯级 长 度 和 明亮 程度 都 随 先 导 速 度 的 增加 而 增加 ， 根 
据 他 的 报道 ， 负 内 通道 的 弯曲 路 径 是 由 于 梯级 方向 随机 变化 而 引起 的 。 梯 级 分 又 便 
产生 了 分 支 。 据 Berger 和 Vogelsanger (1966) 记载 ， 梯 级 长 度 在 3 ~50m 之 间 ， 梯 
级 间 间 隔 在 29 ~52us 之 间 。 根 据 Schonland (1956) 的 记载 ， 在 近 地 面 中 ， 较 低 梯 
级 长 度 会 增加 ， 而 级 间 间 隔 会 减 小 ， 详 见 4.4.2 小 节 。Chen (1999) 利用 闪电 定 
位 光学 成 像 系统 (Yokoyama 等 ，1990) 观察 到 两 个 向 下 的 负 先 导 ， 其 梯级 长 度 在 
7.9 ~20m 之 间 ， 高 度 在 367 ~ 1620m 之 间 ， 梯 级 间隔 在 5 ~ 50ks 之 间 。 另 一 个 在 
中 国 地 区 成 像 的 先导 ， 梯 级 先导 长 约 为 8. 5m， 高 度 在 33 ~ 102m 之 间 。 梯 级 间隔 
在 18 ~21ks 之 间 。Chen (1999) 测量 空间 和 时 间 分 辩 率 在 澳大利亚 和 中 国 分 别 为 
108 ~35m, 0.5ps 和 17m, 0. 11s。 
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显然 ，Beasley (1983) 首次 证 明了 光 脉 冲 和 单个 先导 梯级 产生 的 电磁 脉冲 之 
间 的 对 应 关系 ,他们 检测 了 长 约 12m， 离 地 约 80m 的 模型 截面 产生 的 先导 光 脉 冲 ， 
发 现 电 场 脉冲 立刻 出 现在 第 一 个 回击 之 前 50 ~ 100ks 之 间 ， 光 脉冲 和 电磁 脉冲 
(佛罗里达 州 3 次 雷电 ) 都 有 5 ~20hs 的 时 间 间 隔 ， 但 是 并 不 是 首 个 光 脉 冲 之 后 的 
每 个 电场 记录 都 对 应 光 脉 冲 。 因 此 ， 通 常 在 首 个 回击 的 几 百 微 秒 内 观察 到 的 电磁 脉 
冲 很 可 能 是 近 地 面 光亮 梯级 形成 过 程 的 表现 形式 (例如 : Kitagawa，1957a; Krider 
和 Radda，1975; Krider 1977; Cooray 和 Lundquist，1985 ) 。 详 见 图 4. 24。 

描述 先导 脉冲 的 特征 之 前 ， 先 回顾 一 下 通常 在 回击 之 前 观察 到 的 一 般 脉 冲 的 结 
构 ， 如 图 4. 11 所 示 ， 最 初 较 大 的 脉冲 序列 ， 一 般 由 预 击 穿 产 生 ， 会 持续 铝 干 毫秒 ， 
经 过 几 毫 秒 或 几 十 毫秒 较 低 上 且 不 规律 的 脉冲 活动 以 后 ， 出 现 另 一 个 脉冲 序列 。 后 一 
脉冲 序列 会 持续 几 十 到 几 百 毫秒 , 这 两 个 脉冲 序列 表现 出 明显 的 不 同 之 处 
(Rakov，1996， 表 3)。 一 些 人 研究 者 (如 Kintagawa，1957; Kitagawa 和 Brook， 
1960) 给 出 了 所 有 脉冲 的 统计 ， 包 括 首 次 回击 前 的 预 击 穿 脉 冲 。 接 下 来 我 们 考虑 
回击 脉冲 之 前 lms 内 脉冲 的 特征 ， 也 就 是 地 面 上 方 200m 高 度 处 (假设 先导 速度 为 
2xl0ms- )。 值 得 注意 的 是 和 8B 先导 在 此 高 度 并 无 区 别 。 

Krider (1974a) 在 亚利桑那 州 用 光电 探测 仪 记录 了 回击 前 约 70ps 的 梯级 先导 
产生 的 5 个 光 脉 冲 ， 脉 冲 时 间 间 隔 为 17 ~32ps， 且 最 后 一 个 梯级 先导 脉冲 与 回击 
脉冲 的 时 间 间 隔 为 9us。 根 据 Krider (1977) 报道 ， 在 佛罗里达 州 ， 最 后 一 个 梯级 
电场 脉冲 与 回击 电场 脉冲 的 平均 时 间 间 隔 为 1ms。 表 4.3 概述 了 测量 获得 1ms 左右 
回击 脉冲 中 的 脉冲 间隔 。 如 图 4. 24 所 示 及 早期 研究 (如 Kitagawa 1957a) 指出 ， 
脉冲 峰值 会 随 着 先导 接近 地 面 而 增 大 。 最 后 一 个 梯级 先导 脉冲 通常 为 最 大 ， 平 均 约 
为 回击 脉冲 峰值 的 0.1 (Krider 等 1977)。 

表 4.3 测量 得 到 梯级 先导 与 回击 电场 之 间 lms 以 内 的 脉冲 间隔 














































































































文献 地 点 样本 大 小 脉冲 间隔 /bs 备注 
Clarence 和 Malan (1957) 南非 5~10 
Kitagawa (1957a) 日 本 13~14 平均 值 
Isikawa 等 (1958) 日 本 20 
Krider 和 Radda (1975) 佛罗里达 ， 亚 利 桑 那 10 ~20 
Krider 等 (1977) 罗 里 达 997 16 平均 值 
亚利桑那 130 25 200hs 以 内 
Beasley 等 (1983) 罗 里 达 5 ~20 50 ~ 100hs 
Cooray 和 Lundquist (1985 ) 斯 里 兰 卡 12 平均 值 





























@ 包括 佛罗里达 州 和 亚利桑那 州 。 
单个 梯级 波形 图 的 10% ~90% 的 上 升 时 间 均 值 为 0.2 ~ 0.3ks， 最 小 传播 效应 
导致 脉冲 失真 的 情况 下 ， 半 峰 宽 度 通常 为 0.4 ~0.5hs (Krider，1977)。 根 据 Wei- 
dman 和 Krider (1980) 报道 ， 单 个 梯级 脉冲 10% 到 90% 的 上 升 时 间 与 回击 脉冲 快 
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图 4.24 ”佛罗里达 州 4 次 距 负 内 几 十 千 米 处 电场 波形 。 图 中 分 别 用 每 格 8us (上 层 曲 线 ) 和 每 格 
40ks (下 层 曲 线 ) 两 个 时 间 比 例 ， 两 种 波形 曲线 可 以 相互 转化 。 请 注意 ， 回 击 中 的 突然 改变 (图 
4. 24d 下 方 曲线 ， 记 为 R) 之 前 有 一 些 具有 梯级 先导 特征 的 小 脉冲 ( 标 为 L)。 摘 自 Krider 等 (1977) 












































速 跃 迁 时 间 相 当 (4.6 节 )， 当 传播 介质 为 海水 时 ， 时 间 为 40 ~ 200ns, 平均 为 
90ns。Krider (1992) 报道 ， 梯 级 波形 的 dE/dt (电场 变化 率 )9 平 均 峰 值 归 一 化 到 
100km 后 为 13V/m，* hs (17 个 值 )， 平均 半 峰 宽度 为 69ns (8 个 值 )，Willett 和 
Krider (2000) 估算 得 到 114 次 梯级 先导 脉冲 的 dE/di 平均 半 峰 宽度 为 S4ns，24 次 
闪 箭 式 先 导 脉 冲 为 64ns，25 次 初始 击 穿 脉冲 为 64ns。Baum 等 (1980，1982) 观察 
了 梯级 先导 产生 的 电磁 场 脉冲 ， 此 脉冲 由 5km 远 的 雷电 产生 ， 沿 着 新 墨西哥 州 山 
地 传播 时 间 间 隔 仅 为 短 短 几 微 秒 。 这 与 一 般 梯级 先导 脉冲 不 同 。 

Weidmans 等 (1981, 图 3) 和 Willett 等 (1990, 图 4) 给 出 了 海水 中 传播 的 单 
个 梯级 电磁 脉冲 100k ~20MHz 频谱 。 根 据 Willett 的 频谱 ，65 条 梯级 先导 的 件 的 频谱 
与 箭 式 先导 (15 条 ) 的 梯级 相同 ， 与 预 击 穿 脉冲 的 频谱 相似 ， 而 且 梯级 先导 和 回击 


的 频谱 形状 几乎 完全 相同 ， 都 在 2 ~3MHz 之 间 ， 而 先导 频谱 幅 值 约 为 回击 的 于。 
通过 测量 梯级 先导 所 辐射 的 电场 脉冲 ，Krider (1977) 推 斯 出 梯级 电流 峰值 在 














”雷电 参数 中 除了 电流 1 与 电场 外 ， 还 有 对 于 时 间 的 导数 dd 和 dE/dt。 参 数 d1/di 各 种 书籍 叫 法 
不 一 ， 称 为 “电流 陡 度 ”、“ 电 流 微分 ”等 ， 而 本 书 中 此 参数 英文 表达 也 有 几 种 ， 本 书 将 dd 英文 
相关 表达 统一 译 为 “电流 变化 率 ”; 而 对 于 参数 dE/di 的 英文 表达 本 书 统一 译 为 “电场 变化 率 ”， 与 

其 他 书籍 中 “电场 变化 ”或 “电场 微分 ” 实 为 同一 概念 。 另 外 还 有 参数 AE 为 电场 增 量 ， 依 据 英文 

字面 意思 译 为 “电场 变化 ”"， 注 意 其 与 电场 变化 率 的 区 别 。 
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近 地 面 时 (至少 为 2 ~8KA) ， 梯 级 电流 变化 率 最 大 为 6 ~24kA/phs， 形 成 一 个 梯形 
所 需 最 少 电容 为 1 ~4 x10- C， 这 些 电 流 和 电容 值 与 Rakov (1998) 引 雷 实验 中 箭 
式 先 导 梯 级 所 估算 的 结果 相近 。 

根据 从 瑞士 拍摄 获得 的 先导 梯级 光谱 ，Orville (1968) 假设 先导 是 处 于 热力 学 
平衡 点 的 光源 ， 估 算出 梯级 先导 的 峰值 温度 约 为 30000K， 他 还 指出 ， 尖 端 先 导 之 
后 的 雷电 通道 的 温度 不 会 低 于 15000K。Orville 根据 NI 光谱 发 射 的 定义 估算 了 先 
导 通 道 的 直径 小 于 0. 5m。Schonland (1953) 根据 南非 照片 测 出 报道 明亮 梯级 先导 
直径 为 1 ~10m。 注 意 ， 梯 级 先导 通道 可 能 由 携带 纵向 电流 的 细 芯 (直径 可 能 小 于 
lcm) 和 在 其 周围 辐射 形成 、 半 径 为 几米 的 电 晕 外 党 组 成 。 

Chen 等 (1999) 使 用 闪电 定位 成 像 系统 (Yokoyama 等 ，1990)， 报道 了 澳 大 
利 亚 梯级 先导 光 脉 冲 从 去 上 升 到 峰值 的 时 间 在 0.5 ~3.5ks 之 间 ， 平 均 为 1.7hs。 
而 中 国 的 先导 参数 在 0.6 ~1.2hs 之 间 ， 依 据 早 前 的 光学 摄影 和 光电 测量 发 现 ， 梯 
级 先导 的 亮度 在 1us 内 达到 峰值 ， 相 同时 间 内 减弱 到 峰值 的 一 半 (Schonland， 
1935; Schonland，1956; Orville，1968; Beasley，1983)。 这 些 值 可 能 会 受到 气 溶胶 
产生 的 梯级 光 散 射 的 影响 。 如 果 梯 级 1 ns 或 者 更 短 的 时 间 内 变 得 更 明亮 ， 并 且 长 度 
为 50m， 那 么 光度 充满 梯级 (这 个 过 程 无 法 被 普通 的 超 快 扫描 照相 机 分 辨 ， 的 速 
度 将 超过 5 x10’m/s (Schonland，1935; Orville 和 Idone，1982)。 

Baum，C.E. (1999) 假设 梯级 先导 通道 在 梯级 形成 时 才 开 始 延 伸 发 展 ， 他 认 
为 在 梯级 形成 过 程 中 ， 先 导 发 展 速度 与 平均 梯级 先导 之 比 可 以 估算 为 在 电场 或 磁场 
记录 中 梯级 先导 脉冲 间 的 平均 时 间 间 隔 与 梯级 脉冲 的 平均 持续 时 间 之 比 。 假 设 平均 
脉冲 间隔 为 20ks ( 见 表 4.3)， 且 先导 脉冲 的 平均 时 间 等 于 其 标准 半 峰 值 的 宽度 
0.4hs (Krider，1977) ， 可 以 得 到 比值 为 30 ， 利 用 这 个 比值 和 标准 ， 测 量 的 整体 梯 
级 先导 为 2 x105m/s， 可 以 估算 出 在 梯级 形成 过 程 中 的 发 展 速度 为 1 x 10 m/s。 

具有 代表 性 的 是 ， 观 察 到 通道 亮度 向 先导 尖端 方向 得 到 提高 (Schonland， 
1956) 。Wang 等 (1996b) 利用 100ns 时 间 分 辩 率 和 30m 空间 分 辩 率 的 光学 成 像 系 
统 ALPS 观察 发 现在 触发 闪电 并 向 云层 传播 的 梯级 形成 过 程 中 ， 箭 式 先导 尖端 的 光 
脉冲 平均 速度 为 6.7 x10 7m/s， 在 首次 50m 峰值 减 小 到 最 初 值 的 10% 。 注 意 ,在 
Wang (1999) 的 实验 中 ，30m 空间 分 辩 率 不 足以 分 辨 出 梯级 形成 的 过 程 。 


4.4.7 流 注 区 域 


Berger (1967) 根据 条 纹 高 速 摄影 报道 了 两 例 刷 型 电 晕 出 现在 上 行 正 闪 向 上 
运动 的 负 人 尖端 先导 之 前 ( 见 6.2.2 小 节 )。 其 中 一 例 可 见 电 尝 至 少 长 3m。 由 此 看 
来 ， 电 尝 形 成 的 时 间 小 于 超 快 扫描 照相 机 Sus 分 辩 率 ， 实 际 上 与 每 个 梯级 同时 形 
成 ， 也 就 是 说 电 晕 并 不 是 在 连续 梯级 间 生 成 (Berger 和 Vogelsanger，1969 ) 。 根 据 
Berger (1967) 的 报道 ， 下 行 负 先 导 尖 端 或 者 上 下 正 先 导 的 尖端 ( 正 先 导 梯 级 不 明 
显 ) 没有 电 尝 ， 这 也 许 是 因为 与 上 行 负 先 导 相 比 之 度 较 低 ,但 是 Schonland (1935 ) 
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报道 在 明亮 梯级 底部 向 下 约 30m 处 ， 下 行 负 先导 有 微弱 亮度 ， 这 也 是 条 纹 照片 中 发 现 
的 回击 前 最 后 一 个 梯级 。 他 们 在 先导 的 其 他 梯级 中 标 为 “效应 相同 但 范围 较 小 "。Idone 
(1992) 给 出 了 近 紫 色 条 纹 照片 ， 上 面 显示 “扩散 的 ， 半 球形 的 刷 型 电 晤 ”， 在 高 空 引 
雷 过 程 中 ， 上 行 移动 正 先 导 的 明亮 梯级 在 5 ~ 10m 之 上 发 展 ， 详 见 图 7.7。 如 图 7.6 所 
示 ， 几 乎 所 有 的 正 先 导 的 近 紫 外 线 记 录 中 都 观察 到 了 刷 型 电 晕 ， 但 在 两 个 用 同一 系统 成 
像 获 得 的 高 空 引 雷 负 先 导 记 录 中 未 发 现 此 现象 。Bazelyan (1978) 认为 电压 为 50 ~ 
100MV 之 间 ， 负 梯级 先导 尖端 前 方 的 流 注 区 长 度 在 100 ~200m 之 间 。 


4. 4.8 梯级 形成 机 制 


接 下 来 简要 讨论 下 行 负 先导 的 梯级 形成 机 制 。 雷 电 的 梯级 形成 过 程 无 法 从 普通 
高 速 摄影 记录 中 分 辨 出 。 但 是 雷电 的 负 梯 级 先导 和 实验 室 长 火花 呈现 出 性 质 上 的 相 
似 。 后 者 类 型 的 先导 ， 通 过 电子 图 像 变 换 照 相机 测量 与 气 际 电流 的 测量 相 结 合 
(的 方式 ) 得 到 了 更 好 的 研究 。 当 间隙 的 长 度 达到 几米 或 几米 以 上 ， 负 闪 较 长 先导 
会 出 现 明显 的 梯级 。 例 如 ，Gorin (1976) 曾 报道 6m 棒 - 板 间 队 中 负 先 导出 现 3 ~ 
5 个 梯级 。 值 得 注意 的 是 ， 无 论 在 云 中 开始 的 下 行 先导 ， 还 是 地 物 触发 的 上 行 先 
导 ， 均 在 负极 性 闪电 中 观察 到 梯级 。 这 也 说 明 梯 级 是 否 形 成 主要 由 先导 尖端 在 先导 
通道 中 的 位 置 决定 ， 而 不 是 源 (雷电 的 云 电 荷 和 实验 室 长 火花 脉冲 发 生 电路 ) 决 
定 。 既 然 有 些 雷电 先导 的 电位 达 几 十 兆 伏 (如 Bazalyan 等 ，1978)， 远 高 于 长 火花 先 
导 ,， 那 么 相 比 长 火花 先导 ， 雷 电 先 导 每 单位 通道 长 度 应 有 更 大 电荷 量 、 更 大 先导 电流 
及 更 快 的 传播 速度 。 

图 4. 25 描绘 了 Gorin (1976) 根据 实验 室 长 火花 间隙 中 负极 先导 梯级 的 形成 过 
程 。 图 中 概要 地 显示 了 负极 性 高 电压 电极 和 前 2 个 梯级 (产生 的 ) 最 初 脉 冲 电 坚 ， 
及 电极 间 间 际 的 相应 电流 的 时 间 解 析 图 。 最 初 的 脉冲 电 尝 为 一 系列 通道 丝 状 分 支 
( 流 注 ) ， 会 加 热 高 电压 电极 〈 以 小 圆圈 里 面 一 个 减 号 为 标记 ) 附近 的 空气 ,形成 
先导 等 离子 体 通道 的 初始 阶段 。 图 4. 25 中 电流 记录 的 第 一 个 脉冲 和 另外 两 个 先导 
梯级 结合 的 电流 脉冲 是 这 个 过 程 导 致 的 。 先 导 通 道 的 初始 阶段 是 从 高 电压 电极 到 间 
际 的 拓展 。 先 导 人 尖端 比 在 它 后 面 的 通道 明亮 ， 图 4. 25 中 标记 1 的 略 弯 曲 的 实 线 为 
其 路 径 。 标 记 2 的 是 移动 的 先导 尖端 后 的 通道 。 先 导 人 尖端 前 方 是 流 注 区 ， 它 在 负极 
先导 中 由 正 负 极 流 注 组 成 。 正 极 流 注 向 先导 尖端 发 展 (为 图 4.25 中 标记 3 的 正和 斜 
率 实 线 ) ， 负 极 流 注 向 间隙 发 展 (为 图 4.25 标记 4 的 稍 短 的 负 和 斜率 直线 ) 。 正 负极 
流 注 都 是 从 一 个 等 离子 体 的 形成 开始 。 该 等 离子 体 这 里 称 为 空间 杆 ， 在 先导 尖端 向 
间隙 中 移动 。 向 下 移动 的 空间 杆 如 图 4. 25 中 标记 5 的 负 和 斜率 虚线 所 示 。 空 间 杆 穿 
过 的 这 片区 域 后 空气 显然 为 一 个 绝缘 体 。 目 前 还 不 知道 空间 杆 是 怎样 在 先导 前 端 形 
成 的 (Bazelyan 和 Paizer ，2000a) 。 实 际 上 ， 当 空间 杆 被 充分 加 热 时 ， 甚 延伸 到 先 
导 通 道 的 一 个 部 分 ， 如 图 4. 25 中 标记 6 所 示 ， 其 不 与 任何 电极 连接 ， 并 且 向 上 下 
方向 延伸 。 图 4. 25 中 标记 5 为 双向 通道 延伸 ， 从 倾斜 虚线 的 共同 起 点 画 出 的 弯曲 
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虚线 所 示 。 每 一 对 这 样 的 实 线 都 是 未 连接 (间隔 ) 通道 ， 也 是 一 种 双向 先导 ，Ba- 
zelyan (1978) 称 其 为 次 级 通道 ，Larigaldie (1992) 称 其 为 间隔 先导 。 此 外 ， 双 向 
先导 的 向 上 发 展 部 分 带 正 电 ， 回 下 发 展 部 分 人 带 负 电 。 

















时 间 
图 4.25 实验 室 长 火花 ,负极 性 梯级 先导 机 理 图 。 负 电极 在 图 左 侧 。 摘 自 Gorin 等 (1976 ) 。 


























1 一 先导 尖端 2 一 初始 先导 通道 ”3 一 流 注 区 域 正 流光 4 一 流 注 区 域 负 流 注 
5 一 空间 间隔 6 一 第 二 个 通道 7 一 先导 梯级 ”8 一 突 发 负 流 注 


























图 4. 25 中 标记 7 为 第 一 个 先导 梯级 ， 是 在 未 连接 先导 通道 的 向 上 移动 正极 端 
(标记 6) 接触 到 主要 先导 通道 〈 因 为 它 与 高 电压 电极 连 相 连 ) 的 向 下 移动 负极 尖 
端 (标记 2) 时 立刻 产生 的 。 在 那 时 ， 主 要 先导 通道 的 极 高 电势 (接近 高 电压 电极 
的 电势 ) 会 迅速 转移 到 辅助 通道 的 较 低 端 。 这 样 ， 在 新 加 入 通道 部 分 〈 酸 型 截面 ) 
的 底部 会 产生 负极 流 注 的 爆发 ， 在 图 4. 25 中 标记 为 8。 

此 击 穿 会 产生 向 高 电压 电极 传播 的 电流 脉冲 ， 它 会 暂时 使 整个 通道 变 亮 。 下 一 
个 梯级 的 形成 始 于 新 先导 梯级 前 的 新 空间 杆 的 形成 。 因 此 ， 在 负极 先导 中 ， 每 一 个 
光亮 梯级 的 出 现 都 是 由 于 辅助 (空格 ) 通道 与 主要 先导 通道 的 连接 。 

值得 注意 的 是 ， 正 极 先 导 梯 级 的 形成 〈 详 见 5. 3.3 小 节 ) 不 涉及 上 面 讨论 的 
空格 通道 (间隔 通道 ) 。 所 以 正极 和 负极 先导 中 的 梯级 有 不 同 的 性 质 。 然 而 ， 据 
Bazelyan 和 Raizer (2000a) 所 说 ， ed a ei ( 负 
极 ) 先导 通道 的 向 下 移动 的 尖端 移动 得 都 快 。 结 果 是 ,一 系列 正极 先导 源 于 空间 
杆 并 按 与 整个 负极 先导 延伸 相反 方向 传播 ， 并 促进 了 负极 先导 通道 的 整体 发 展 。 

Larigalidie (1992) 、Bondiou - Clergerie (1996 ) 、Raizer (1997) 以 及 Bazelyan 
和 Raizer (1998 ，2000a) 做 出 ee 耸 的 梯级 负 先 导 形 成 过 程 类 似 的 描述 。 
讨论 多 种 雷电 梯级 先导 模型 ， 详 见 12. 4 章节 。 如 上 所 述 的 实验 室 长 火花 的 梯级 形 
成 过 程 的 最 后 阶段 也 曾 在 雷电 中 被 观察 到 ， 六 括 先导 因 端 的 流 注 (脉冲 电 晤 ) 爆 
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发 和 梯级 本 身 及 其 后 面 通道 亮度 。 正 如 章节 4. 4. 6 所 述 ， 对 于 负极 触发 闪电 中 的 向 
下 突进 梯级 先导 ，Wang (1999b) 观察 并 描述 道 ， 光 度 波动 与 沿 先导 前 进 的 相反 方 
向 传播 的 单个 梯级 相关 联 ( 见 4.7.5 小节)。Chen (1999) 报告 了 对 自然 闪电 中 的 
两 个 向 下 负极 梯级 先导 的 相似 的 观察 。 负 极 先导 梯级 形成 过 程 的 初始 阶段 ， 包 括 未 
连接 (空间 ) 辅助 通道 的 双向 发 展 ， 对 于 雷电 的 这 个 阶段 从 未 有 记录 。 原 因 可 能 

是 这 些 阶段 的 亮度 太 低 。 





4.5 连接 过 程 


地 闪 发 生 时 先导 与 地 面 或 地 物 连 接 的 过 程 是 最 难 理解 和 最 缺乏 记录 的 过 程 之 
一 。 通 常 认为 连接 过 程 发 生 于 ， 与 下 行 移动 先导 相对 应 的 上 行 移动 先导 从 地 面 或 者 
地 面 上 物体 突出 尖端 触发 时 。 或 许 对 应 于 下 行 先 导 的 许多 分 支 ， 可 能 有 两 支 或 两 支 
以 上 先导 向 下 行 先 导 发 射 。 如 图 4. 1 所 示 ， 地 面 通道 多 个 击 地 点 是 在 同一 先导 过 程 
中 产生 的 ， 但 会 涉及 地 面 上 多 个 上 行 连接 先导 。 上 行 先 导 与 下 行 先导 分 支 接触 ， 称 
为 上 行 连 接 先 导 (有 时 称 为 上 行 连 接 流 注 ， 尽 管 后 一 术语 显然 是 比 预期 相对 较 低 
亮度 的 通道 ， 不 符合 “ 流 注 ” 定 义 ， 见 1.2 节 )。 未 能 产生 连接 的 上 行 先导 称 为 终 
止 上 行 先导 (或 雷电 )。 

等 离子 体 通 道 发 展 使 得 上 下 行 先 导 相 接触 的 过 程 称 为 突破 阶段 或 最 后 一 跳 。 在 
电导 率 较 低 的 流 注 区 域 该 过 程 首 先 发 生 ， 然 后 两 个 行进 先导 顶部 接触 后 形成 普通 流 
注 区 域 。 随 后 流 注 区 域 中 两 个 电导 率 较 高 的 等 离子 体 通道 迅速 向 对 方 发 展 。 突 破 阶 
段 可 看 作 是 在 两 个 等 离子 体 通 道 连接 点 处 发 射出 两 个 回击 波 。 一 个 回击 波 朝 向 地 面 
向 下 传播 ， 另 一 个 回击 波 向 云 中 向 上 传播 。 向 下 移动 的 回击 波 迅速 到 达 地 面 ， 在 地 
面 产生 反射 波 。 因 此 ， 可 能 赶 上 连接 点 处 向 上 移动 的 回击 波 。 从 地 面 出 发 的 反射 波 
沿 交 汇 点 上 方 回击 通道 传播 ， 因 此 移动 的 速度 比 沿 先 导 通 道 传播 的 上 行 波 速度 要 快 
(Rakov，1998 ) 。 当 反射 波 在 增长 回击 衰减 通道 的 两 端 之 间 时 ， 形 成 单个 上 行 移动 
波 。 因 此 ， 雷 电 连 接 过 程 包 括 相 对 发 展 的 两 个 等 离子 体 通道 ， 在 空气 中 触发 (向 
上 连接 先导 阶段 ) ， 然 后 在 流 注 区 内 部 〈 击 穿 过 程 ) 。 短 暂 双 向 回击 波 是 否 应 该 考 
虑 部 分 连接 过 程 或 部 分 回击 仍然 难以 确定 ， 后 一 过 程 详 见 4.6 节 。 

连接 过 程 既 会 发 生 在 首次 回击 中 ， 也 会 发 生 在 继 后 回击 中 。 前 一 种 情况 下 发 生 
Ce 后 一 种 情况 通常 发 生 在 先前 的 残余 通道 中 (先前 雷电 回击 留 下 的 

热 空 气 中 ) 。 由 于 梯级 先导 电势 更 高 ， 首 次 回击 过 程 的 连接 过 程 比 继 后 过 程 更 明 
显 。 长 度 比 首次 回击 中 上 行 连 接 先 导 长 度 短 几 十 米 ， 如 果 由 高 个 物体 触发 ， 长 度 可 
达 几 百 米 或 更 长 。 对 应 于 下 行 箭 式 先导 的 继 后 回击 中 ， 上 行 连接 先导 长 度 为 10m 
左右 。 虽 然 这 种 击 穿 阶段 从 未 在 雷电 过 程 中 观察 到 ， 但 是 可 以 通过 类 比 实验 室 长 火 
花 中 这 一 阶段 而 推断 出 。 详 见 4. 4.7 小 节 。Bazelyan 等 (1978) 认为 流 注 区 域 在 负 
极 梯 级 先导 前 端 长 度 在 100 ~ 200m 之 间 ， 电 位 在 50 ~100MYV 之 间 。 
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接 下 来 给 出 雷电 首次 回击 和 继 后 回击 中 存在 上 行 连接 先导 的 可 靠 实验 证 据 。 这 
些 证 据 分 为 两 类 : (i) 时 间 分 辨 光学 照片 ，( 匡 ) 静态 照片 。 通 常 认为 雷电 连接 过 
程 开始 瞬间 雷击 点 就 已 确定 ， 这 个 过 程 对 于 各 种 物体 和 系统 的 雷电 防护 设计 具有 十 
分 重要 的 意义 。 连 接 过 程 的 实际 问题 ,包括 闪 击 距离 见 18.3 节 讨 论 。Gorin 
(1985) 试图 通过 长 火花 间 院 击 穿 阶段 的 观察 建立 雷电 连接 过 程 模型 ， 并 作为 雷电 
回击 非 线性 分 布 电路 模型 的 一 部 分 ( 见 12. 2.4 小节)。 


4. 5.1 时 间 分 辨 光学 照片 


Yokoyama 等 (1990) 报道 的 日 本 冬季 雷电 中 6 次 自然 内 电 的 时 间 分 辨 光学 图 
像 中 发 现 了 上 行 连接 先导 。Wang 等 (1999a) 从 佛罗里达 州 人 工 引 雷 箭 式 先导 的 
照片 中 也 有 发 现 。 其 他 自然 内 电 或 人 工 引 雷 照片 可 作为 上 行 先导 的 间接 证 据 。La- 
roche 等 (1991) 和 Lalande 等 (1998) 测量 了 高 空 引 雷 〈 见 7.2.3 小 节 ) 上 行 连 
接 正 先 导电 流 。 这 些 电流 脉冲 呈现 阶梯 状 ， 脉 冲 幅 度 为 10A， 脉 冲 间隔 为 几 十 
微 秒 。 

首次 回击 “Yokoyama 等 (1990) 使 用 ALPS 光学 成 像 系统 观察 到 了 日 本 80m 
高 的 通信 塔 的 6 次 闪电 上 行 连接 先导 。6 次 闪电 都 发 生 在 冬季 雷暴 中 。5 次 闪电 上 
行 连接 先导 长 度 为 25 ~125m， 第 6 次 长 度 超过 150m。Yokoyama 等 估计 的 3 次 上 行 
连接 先导 平均 速度 分 别 为 0.8 x105m/s、1.0 x105m/s 和 2.7 x105m/s。 这 些 先 导 
速度 与 那些 报道 过 的 自然 内 电 中 正 先导 ( 见 表 6.2) 速度 相当 。 也 与 小 火箭 引 雷 上 
行 正 先 导 ( 见 7.2.2 小 节 ) 和 下 行 梯 级 负极 先导 ( 见 4.4.2 小 节 ) 速度 接近 。 此 
外 ，Yokoyama 等 (1990) 估计 下 行 先导 平均 速度 为 2.9 x10 m/s， 连接 到 上 行 先 
导 后 以 0.8 x105m/s 的 速度 向 外 传播 。 

Golde (1947) 和 Wagner (1967) 均 发 布 了 由 D. 丁 Malan 提供 的 条 纹 相 机 照片 ， 
上 面 显示 梯级 先导 在 平坦 地 面 上 方 的 50m 处 结束 。 地 面 与 先导 端点 之 间 应 当 由 上 
行 连接 先导 连接 ， 但 可 能 因为 光线 太 弱 而 没有 被 拍 到 。 图 4. 26a 是 Berger 和 Voge- 
sanger (1996, 图 13) 和 Berger (1997， 图 15) 发 布 的 一 张 条 纹 照 片 ， 下 行 先导 在 
中 雷电 通道 雷击 点 40m 远 处 高 约 40m 的 塔 顶 结 束 。 此 时 先导 尖端 位 置 在 图 4. 26a 
中 标 为 A。 在 时 间 分 辨 照片 中 ， 水 平 边界 的 发 光 图 像 代表 塔 顶 。 因 为 亮度 不 足 ， 图 
片 没 有 拍 出 上 行 连接 先导 连接 塔 顶 与 A 点 之 间 的 空 阶 。 显 然 ， 上 行 连接 先导 交叉 
点 为 B 点 ， 右 边 分 支 接触 下 行 梯级 先导 和 左边 分 支 未 连接 。 图 4. 26b 是 该 事件 的 静 
止 照片 。Berger 和 Vogelsanger (1966 年 , 图 12) 和 Berger (1967a， 图 42) 给 出 同 
一 塔 顶 首次 回击 雷击 点 的 条 纹 照片 ， 类 似 于 图 4. 26a 所 示 。 首 次 回击 的 振荡 电流 ， 
包括 如 图 4. 26a 所 示 的 时 间 分 辨 照片 ， 呈 现 出 凹陷 前 锋 的 特征 。 最 初 ， 曲 锋 缓慢 上 
升 部 分 可 解释 为 由 上 行 连接 先导 引起 。 

Orville 和 Idone (1982) 从 佛罗里达 州 条 纹 相 机 照片 中 推断 出 ， 尽 管 这 些 先 导 
没有 被 拍 到 ， 但 是 自然 闪电 与 第 二 次 ， 第 三 次 继 后 回击 对 应 的 向 上 连接 先导 长 度 在 
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图 4.26 a) 瑞士 蒙 圣 萨尔瓦多 塔 上 闪电 时 间 分 辨 照片 显示 存在 上 行 连接 先导 ; 
b) 本 次 内 电 和 男 外 一 次 闪电 连接 到 塔 项 下 部 。 摘 自 Berger 和 Vogelsanger (1966 ) 











20 ~30m 之 间 。 第 三 次 以 上 先导 长 度 尚 无 法 计算 。 

塔 顶 与 下 行 正 先导 对 应 的 上 行 负 先 导 详 见 6. 2. 2 小 节 。 这 里 的 上 行 连 接 负 先 导 
长 度 远 远 超过 下 行 正 先导 。 一 些 上 行 连接 先导 也 可 能 进入 云 直 ， 因 而 与 下 行 先导 的 
连接 点 无 法 通过 光学 方法 观察 到 。 所 以 ， 无 法 区 别 雷 电 是 上 行 还 是 下 行 ( 见 5.1 
节 ) 。 

继 后 回击 ”Orville 和 Idone (1982) 从 佛罗里达 州 和 新 墨西哥 州 自然 闪电 的 条 
纹 照片 中 发 现 ， 佛 罗 里 达州 箭 式 梯 级 先导 并 没有 完全 接触 地 面 ， 但 新 墨西哥 州 3 条 
箭 式 梯级 先导 显然 接触 了 地 面 。 他 们 推断 佛罗里达 州 雷电 上 行 连接 先导 长 20m。 男 
外 ，Orville 和 Idone (1982) 报道 说 他 们 没有 观察 到 任何 证 据 能 表明 21 条 箭 式 先导 
存在 上 行 连接 先导 (佛罗里达 州 14 条 和 新 墨西哥 州 7 条 ) 。 从 新 墨西哥 州 触发 3 次 
雷电 的 条 纹 照片 中 ，Idone 等 (1984) 推断 3 次 雷电 有 2 次 长 度 在 20 ~30m 之 间 的 
上 行 连接 先导 。 图 片上 没有 显示 出 上 行 连接 先导 。 注 意 ， 人 工 引 雷 虽 然 不 完全 相 
同 ， 但 是 也 有 类 似 于 自然 内 电 的 继 后 回击 。 

使 用 0. 3m 空间 分 辨 率 和 0. Shs 时 间 分 辩 率 的 摄影 记录 ，Idone (1990) 估算 出 
佛罗里达 州 闪电 上 行 连 接 先 导 的 长 度 上 限 〈 无 法 拍 到 ) ， 推 断 得 到 在 人 工 引 发 的 4 
次 雷电 中 9 次 回击 的 上 行 连接 先导 长 度 在 10 ~20m 之 间 。 

使 用 空间 分 辩 率 为 0.3m， 时 间 分 辩 率 为 100ns 的 数字 光学 成 像 系 统 ALPS 
(Yokoyama 等 ，1990) ，Wang 等 (1999a) 观察 到 人 工 引 雷 的 上 行 连接 连接 先导 ， 
推断 其 他 先导 也 存在 。 前 者 时 间 分 辩 图 像 如 图 4. 27 所 示 。 两 次 雷电 活动 中 回击 由 
双向 过 程 触 发 ， 涉 及 上 行 和 下 行 波 ， 分 别 发 生 在 7 ~ 11m (有 上 行 连接 先导 ) 和 
4~7m 处 (无 上 行 连接 先导 )。 注 意 ，Wagner 和 Uman (1958 ) 、Uman 等 
(1973b ) 、Weidman 和 Krider (1978 ) 、Wilett 等 (1988a ) 和 Leteinturier 等 
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(1990) 提出 了 回击 通道 由 双向 发 展 过 程 触发 的 设想 ( 详 见 图 4.27)。 测 量 到 回击 
峰值 电流 约 为 21kA，Wang 等 (1999a) 研究 在 其 他 情况 下 为 12kA。 假 设 上 行 连接 
先导 发 光亮 度 比 对 应 下 行 先导 比 低 一 个 量 级 ， 长 度 在 7 ~ 1lm 之 间 ， 持 续 几 百 纳 
秒 。 上 行 先导 速度 约 为 2 x10 ”m/s， 与 通常 下 行 第 式 先导 速度 相当 ( 见 4.7.2 节 )， 
比 首次 回击 的 上 行 连接 先导 高 两 个 数量 级 。 











下 行 先 导 ”回击 





省 电击 地 避 位 置 





| 人 下 t HP 
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图 4.27 小 火箭 引 雷 ( 见 7.2 节 ) 中 箭 式 先导 回击 过 程 连接 过 程 示意 图 。 摘 自 Wang 等 (1999a) 

















4. 5.2 静止 照片 


通常 ， 在 静止 照片 中 难以 区 分 正 内 和 负 内 ， 首 次 回击 和 继 后 回击 也 无 法 分 辨 由 于 
大 多 数 雷 电 是 负 闪 ， 首 次 回击 比 继 后 回击 包含 更 多 上 行 连接 先导 ， 本 节 讨 论 的 证 据 ， 通 
常 认为 是 负 闪 首次 回击 。 以 下 特性 用 于 判断 是 否 存在 上 行 连接 先导 (i) 图像 中 通道 分 
裂 或 成 圈 ; (ii) 通道 底部 有 上 行 分 支 或 通道 顶部 有 下 行 分 支 ，( 道 ) 未 连接 上 行内 电 ; 
(iv) 通道 下 部 形状 突然 改变 〈 扭 结 ) ， 可 能 由 上 行 连接 先导 的 吸引 力 效应 引起 。 

通道 分 裂 或 成 圈 通道 静止 图 片 中 显示 特性 最 初 由 Golde (1967) 发 布 ， 如 图 
4.28 所 示 。 照 片 显示 ， 芬 兰 赫尔辛基 雷电 通道 底部 连接 到 烟 秽 。 相 机 上 距 通道 距离 
约 为 70m。 照 片 中 烟 加 上 方 通道 显然 分 成 了 三 段 ， 每 段 约 为 9m。 对 比 长 火花 静态 
照片 与 时 间 分 辨 图 ， 分 裂 可 解释 为 由 下 行 先导 向 下 分 文 和 向 上 分 支 连接 先导 形成 。 
Hagenguth (1947) 给 出 湖 中 成 片 杂 草 的 雷击 照片 。 雷 电 通 道 在 水 面 上 3 ~9m 处 分 
裂 ， 最 大 分 离 段 长 度 超过 Im。 图 5. 9c 是 正 闪 在 通道 底部 打 圈 的 照片 。 

上 下 分 支 同 时 存在 ”图 4.29 是 Orville (1968e) 发 表 的 清晰 上 照片， 在 瑞士 雷电 
击 中 一 棵 7m 高 的 欧洲 白蜡 树 , 照片 在 60m 外 拍 得 。 雷 电 通 道 的 下 行 分 支 上 端 与 上 
行 分 支 下 端 在 树 顶 约 12m 处 交汇 。 虽 然 多 数 树木 遭受 雷击 ( 见 18.4.2 节 ) ， 但 是 
树木 却 安然 无 盖 。 图 4. 30 是 一 张 拍摄 于 新 泽 西 州 海滩 30m 的 闪电 照片 ， 源 于 地 面 
回击 通道 上 呈现 上 行 和 下 行 分 支 及 未 连接 上 行内 电 ， 后 者 讨论 如 下 。 
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图 4.28 闪电 击 中 烟 向 时 通道 分 为 
两 部 分 的 照片 ， 可 视 为 上 行 连接 
先导 存在 的 证 据 。 摘 自 Golde (1967) 





未 连接 上 行内 电 图 4.31 是 Krider 
和 Ladd (1975) 公布 两 次 内 电击 中 亚 利 
又 那州 南部 山区 的 照片 。 在 雷电 左边 
810m 处 ， 地 面 和 通道 中 分 别 出 现 两 个 8m 
和 1om 或 10m 和 15m 长 的 未 连接 上 行 雷 
电 。 在 闪电 右边 1560m 处 ， 出 现 一 支 独立 
向 上 的 未 连接 先导 (在 图 4.31 中 无 法 分 
辨 ) ， 与 通道 偏离 10m 到 15m。 未 连接 闪 
电 紧 接着 雷电 击 地 点 发 生 ， 表 明 上 行 连接 
先导 比 未 连接 闪电 更 长 ， 因 此 必 涉 及 两 次 
雷电 击 中 地 面 中 一 次 连接 过 程 。 两 张 未 连 
接 闪 电 的 清晰 照片 ， 照 片上 雷电 击 中 20m 
高 的 梧桐 树 ， 是 由 亚 拉 巴 马 州 狄 克 逊 斯 米 
尔 斯 地 区 的 JohnnyAutery 于 1984 年 拍摄 。 
这 张 照 片 用 作 本 书 封 面 ( 同 见 Uman， 
1991， 封 面 ) 。 一 个 上 行 未 连接 闪电 源 于 
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图 4.29 闪电 
一 颗 白 蜡 树 照片 ， 


击 中 瑞士 户 加 诺 地 区 
既 有 上 行 也 有 下 行 分 支 。 








摘自 Orville (1968e) 








图 4. 30 “Robert Edwards1934 年 在 新 泽 西 州 








Manasquan 海岸 30m 远 处 拍摄 到 内 电击 中 海滩 的 
照片 。 值 得 注意 的 是 ， 上 行 和 下 行 分 文 以 及 未 连 
接 分 支 均 在 闪电 主 通道 近 地 面 处 右 
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树 左 侧 雷 击 点 和 其 他 源 于 农舍 左边 的 电视 天 线 上 。 有 意义 的 是 ， 后 者 未 连接 闪电 长 
约 14m， 毁 坏 了 农舍 的 电视 机 ( Newcott，1993 ) 。 天 线 高 度 为 21m， 距 树 约 45m 


远 。 














4 4. 31 亚利桑那 州 南部 闪电 接地 点 附近 ”图 4.32 雷击 电视 塔 拉线 的 照片 ， 图 中 显示 在 

未 连接 闪电 。 摘 自 Krider 和 Ladd (1975) 通道 连接 点 附近 形状 的 突然 变化 。 

摘自 Krider 和 Alejandro (1983 ) 

在 人 工 引 雷 实验 中 ，Idone (1990) 、Fisher 和 Schnetzer (1991) 以 及 本 书 作 者 
(未 发 表 的 照片 来 自 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 ) 观察 到 了 未 连接 上 行内 电 。Idone 
(1990) 在 佛罗里达 州 肯 尼 迪 航天 中 心 用 两 个 长 焦 相 机 获得 的 毫秒 级 时 间 分 辩 率 照 
片 ， 其 中 一 幅 图 片 出 现 了 多 条 未 连接 上 行内 电 ， 从 安装 在 火箭 发 射 器 的 接 闪 棒 尖 端 
发 出 ， 长 约 1.6m。 显 然 雷电 发 生 在 先导 回击 过 程 中 ， 通道 连接 到 火箭 发 射 管 ， 在 
接 闪 需 尖 端 下 方 约 2. Sm 处 。 第 二 幅 图 片 记录 了 第 一 幅 图 片 170ms 后 主 通道 与 接 内 
棒 顶 端 连接 处 发 出 的 上 行 分 文 。 注 意 后 一 活动 形成 新 的 连接 点 ， 即 接地 棒 尖 端 而 不 
是 火箭 发 射 管 。 

Fisher 和 Schnetzer (1991) 给 出 两 张 视频 图 像 ， 记 录 独 立 的 两 帧 (间隔 34 ~ 
68ms) ， 这 有 点 类 似 于 上 述 Idone (1990) 发 布 的 一 对 照片 。 第 二 个 照片 显示 闪电 中 
唯一 回击 通道 ， 连 接 至 被 击 中 物体 的 尖端 ， 与 来 自 于 两 个 明亮 的 未 连接 闪电 。 第 一 
张 照片 包括 两 个 从 雷击 点 顶部 发 出 的 微弱 亮度 的 上 行内 电 。 很 显然 他 们 在 初始 连续 
电流 (7.2 节 ) 阶段 与 脉冲 过 程 发 生 击 中 发 射 管 但 连接 通道 不 在 摄像 机 范围 内 ， 只 
能 用 其 他 相机 拍摄 (R. J. Fisher, personal communication ，1998 ) 。 

现在 讨论 不 同 距离 处 各 种 物体 发 生 的 上 行 未 连接 闪电 ， 但 不 是 在 物体 上 结 
其 中 一 个 例子 是 来 自 电 视 天 线 的 未 连接 内 电 ， 见 距 雷 击 点 约 45m 处 Johnny Autery 
拍摄 到 的 照片 〈 本 书 封面 ) 。 击 中 纽约 帝国 大 厦 ( 见 6.2 节 ) 的 闪电 照片 显示 从 附 
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近 的 建筑 物 同时 向 上 放电 (McEachron，1941)。 雷 电击 中 和 未 击 中 铁塔 时 ， 均 在 
奥 斯 坦 金 诺 (Ostankino) 电视 塔 顶部 或 附近 ( 见 6.4 节 ) 发 现 未 连接 内 电 。Berger 
(1967a) 报道 在 高 管 建筑 物 发 生 的 未 连接 闪电 显然 发 生 在 远 处 地 面 或 云 中 。Berger 
定义 这 些 内 电 为 “二 次 回击 ”， 因 为 它们 随 着 其 他 位 置 “ 首 次 回击 ”之 后 发 生 。 虽 
然 亮度 太 过 微弱 无 法 用 条 纹 相 机 拍摄 ， 但 是 “二 次 回击 ”很 容易 从 静止 照片 中 识 
别 出 。“ 二 次 回击 ”可 看 作 是 未 连接 上 行内 电 〈 见 第 6 章 ) 。 

接近 地 面 时 通道 形状 突然 改变 Walter (1937) 注意 到 ， 有 照片 显示 被 击 中 物体 上 
方 高 度 非常 低 的 雷电 通道 形状 发 生 明 显 扭 结 。 在 扭 结 点 和 终端 点 之 间 ， 观 察 到 通道 
非常 直 、 有 时 几乎 水 平 。 详 见 图 4.32， 图 中 显示 了 雷击 中 80m 高 的 电视 塔下 方 
14m 的 拉线 上 。96m 的 未 连接 上 行内 电 ， 这 表明 发 生 上 行 未 连接 闪电 的 高 大 建筑 物 
未 必 就 是 雷击 点 。 

闪电 照片 来 自 于 击 中 540m 外 莫斯科 的 奥 斯 坦 金 诺 电视 塔 ( 见 6.4 节 )， 同 时 
从 两 个 角度 拍摄 。 照 片 显示 几乎 大 多 数 下 行内 电 从 水 平 距 离 在 200 ~ 300m 之 间 癌 
塔 接近 ， 并 在 塔 顶 下 方 215m 处 终止 (Bazelyan 等 ，1978 ) 。 














































































































4.6 回击 


回击 是 人 们 研究 得 最 多 的 雷电 过 程 ， 主 要 原因 在 于 回击 电流 破坏 性 最 强 ， 也 在 
于 雷电 所 有 过 程 中 回击 过 程 最 易 测 量 。 实 际 上 ， 回 击 过 程 也 是 雷暴 云 外 最 明亮 的 过 
程 并 产生 易于 探测 的 电磁 信号。 

本 节 给 出 的 负 闪 回击 的 实验 数据 。 这 些 数据 分 成 以 下 4 类 : (i) 通道 基底 测量 
获得 的 电流 参数 ( 见 4.6.1 小 节 ); (ii) 通道 亮度 和 传播 速度 的 变化 ( 见 4.6.2 小 
节 ); (过 ) 电场 和 磁场 ( 见 4.6.3 小 节 ); (iv) 回击 通道 特性 ， 包 括 半 径 、 温 度 、 
压力 和 电子 密度 ( 见 4. 6.5 小 节 ) 等 。4. 6. 4 小节 讨 论 了 电磁 场 计算 。 用 于 计算 电 
场 和 磁场 的 回击 通道 模型 详 见 12. 2 节 。 


4.6.1 测量 通道 基底 电流 参数 


Karl Berger 和 他 的 同事 (如 Berger，1955a，b，1962 ，1967a，b，1972 ，1980 ; 
Berger 和 Vogelsanger，1965 ，1969; Berger 和 Garbagnati，1984; Berger 等 ，1975 ) 
给 出 了 下 行 负 闪 回击 最 全 面 的 特征 。 此 类 回击 常常 击 中 地 面 或 100m 以 下 中 等 高 度 
物体 ( 见 2.9 节 )。Berger 的 数据 来 自 于 安装 在 瑞士 卢 加 诺 (Lugano) 蒙 圣 萨 尔 瓦 
多 (Monte San Salvatore) 两 个 70m 高 的 塔 顶部 分 流 电 阻 器 测 得 的 电流 波形 图 。 山 
顶 海拔 高 度 为 915m， 户 加 诺 湖 比 位 于 山脚 下 ， 山 项 比 湖面 高 640m。 虽 然 这 是 中 等 
高 度 塔 , 但 由 于 山高 的 因素 塔 顶 附近 电场 增强 ，Eriksson (1978a) 估算 塔 的 有 效 高 
度 为 350m ( 见 表 2.3)。 因 此 ， 塔 上 主要 的 雷击 类 型 为 上 行 雷 击 ， 详 见 第 6 章 。 这 
里 仅 考 虑 下 行 负 闪 回 击 。Berger 等 (1975) 综述 了 101 次 回击 。Anderson 和 Eriks- 
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son (1980) 也 分 析 了 Berger 的 数据 。Fisher 等 (1993) 比较 了 Berger 等 (1975 ) 
以 及 Anderson 和 Eriksson (1980) 发 布 的 人 工 引 雷 中 回击 参数 ， 比 较 结果 详 见 
7.2 节 。 

作为 雷电 防护 和 雷电 研究 的 主要 参考 依据 ，Berger 等 (1975) 的 研究 结果 仍 在 
广泛 使 用 ， 见 图 4.33、 图 4.34 及 表 4.4。 图 4.33 显示 两 个 时 间 级 别 A 和 B， 以 及 












































图 4.33 A，B 两 种 不 同时 间 比 例 下 负 闪 首次 回击 和 继 后 回击 电流 波形 。 下 方 时 间 刻 度 ( A) 
对 应 于 实 线 ， 上 方 时 间 刻 度 (B) 与 虚线 对 应 ， 垂 直 刻 度 (幅度 ) 为 相对 值 ， 
以 负 闪 峰值 为 单位 1。 摘 自 Berger 等 (1975) 


















































负 闪 首次 回击 和 继 后 回击 的 平均 电流 波形 。 平 均 过 程 包 括 各 种 回击 过 程 波形 对 于 各 
自 峰值 峰 流 的 归 一 化 (假设 各 自 峰 值 等 于 单位 1) 并 排列 在 随后 的 波形 初始 上 升 部 
分 的 0.5 倍 峰 值 点 处 。 电 流 波形 总 持续 时 间 为 数 百 微 秒 。 首 次 回击 波形 上 升 部 分 为 
止 陷 形 状 ， 起 初 部 分 缓慢 可 能 是 由 上 行 连接 先导 ( 见 4.5 节 ) 引起 。 平均 处 理 过 
程 往往 淹没 了 通常 观察 过 程 中 可 发 现 的 首次 回击 中 主要 分 文 产 生 的 波形 次 峰值 。 图 
4.34 显示 了 回击 峰值 和 工作 电流 累积 统计 分 布 〈 实 线 ) : (i) 负 闪 首次 回击 ;，(ii) 
负 闪 继 后 回击 ; (让 ) 正 闪 回击 〈 每 个 正 内 仅 有 一 次 回击 ) ， 后 者 详 见 5. 3.5 小 节 。 
这 些 经 验 值 用 对 数 正 态 分 布 (虚线 ) 来 近似 ， 它 们 的 累积 概率 分 布 图 已 给 出 ( 参 
见 Uman，1987，2001; 图 B.2)， 这 里 高 斯 ( 正 态 ) 累积 呈现 为 倾斜 的 直线 ， 水 
平 (峰值 电流 ) 刻度 为 对 数 〈 以 10 为 基数 ) 。 纵 轴 给 出 了 峰值 电流 超过 横 轴 相应 
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图 4.34 (1) 负 闪 首次 回击 ，(2) 负 闪 继 后 回击 ，(3) 正 闪 首次 回击 (只 有 一 次 ) 时 塔 顶 测 
量 得 到 回击 峰值 电流 ( 实 线 ) 和 对 数 正 态 近似 (虚线 ) 的 累计 概率 分 布 。 摘 自 Berger 等 (1975) 
值 的 百分比 。 垂 直 刻 度 对 称 于 50% 值 并 不 包括 零 和 100% ; 只 是 逐渐 接近 。 对 于 对 
数 正 态 分 布 ，50% (平均 ) 值 等 于 该 几何 平均 值 。 负 内 首次 回击 和 继 后 回击 雷电 
峰值 电流 分 布 如 图 4.34 所 示 。 表 4. 4 是 对 数 正 态 近似 95% 、50% 和 5% 值 分 布 特 
征 ， 其 中 包括 若干 从 电流 波形 图 推断 出 的 其 他 参数 。 分 布 图 中 最 小 峰值 电流 值 是 
2kA。 显 然 ， 统 计 分 布 的 参数 受 测 量 下 限 和 上 限 的 影响 。Rakov (1985) 指出 测量 
到 是 一 种 “截断 ”的 对 数 正 态 参数 分 布 ， 根 据 测 量 下 限 信息 可 恢复 “未 截断 ”部 
分 的 参数 。 他 对 文献 中 各 种 雷电 (截断 的 ) 峰值 电流 的 分 布 进行 了 恢复 ， 并 断定 
由 Berger 等 (1975) 公布 的 峰值 电流 分 布 实际 上 不 受 2kA 测量 下 限 影响 。 从 图 
4.34 和 表 4.4 中 可 以 看 出 首次 回击 电流 的 峰值 是 继 后 回击 的 2 ~3 倍 。 此 外 ， 负 内 


首次 回击 比 继 后 回击 输送 的 总 电荷 约 多 革 。 另 一 方面 ， 继 后 回击 特点 为 3 ~4 售 或 


更 高 的 电流 峰值 陡 度 (电流 上 升 最 大 速率 ) (相对 于 首次 回击 )。 需 要 注意 的 是 
Berger 等 (1975) 公布 的 和 表 4.4 给 出 的 电流 上 升 最 大 速率 由 于 受 示 波 数据 时 间 分 
辩 率 限制 而 比 实 际 值 低 ， 详 见 下 文 。 负 内 首次 回击 只 有 百 分 之 几 超 过 100kA ， 而 约 
20% 的 正 闪 回击 超过 此 值 。 然 而 ， 负 闪 和 正 闪 的 回击 电流 分 布 50% (平均 ) 值 类 
似 。 值 得 一 提 的 是 ， 虽 然 文献 中 报道 的 直接 测量 得 到 的 任何 极 性 电流 波形 峰值 没有 
超过 300kA ， 但 是 利用 铁 磁 探测 器 〈 磁性 铁 链 ) 探测 到 的 剩 磁 估算 和 从 远 处 测量 
电场 和 磁场 (本 节 后 面 考虑 ) 推断 出 少数 电流 峰值 高 达 500kA 或 更 高 (如 Le 
Boulch 和 Plantier，1990) 。 根 据 1991 一 1995 年 夏季 14 个 有 选择 性 的 月 份 NLDN 的 
数据 ，Lyons 等 (1998) 报道 称 , 负 闪 和 正 闪 电流 峰值 分 别 为 957kA 和 580kA。 需 
要 注意 的 是 ，NLDN 和 其 他 类 似 系 统 对 测量 磁场 峰值 可 用 经 验 公 式 获得 峰值 电流 ， 

















wm 
四 
~ 
eT 















































126 


第 4 音 下 行 负 地 闪 @ee 


经 过 测试 验证 ,公式 仅 在 人 负 内 继 后 回击 与 峰值 电流 不 超过 为 60kA 时 有 效 ， 详 见 
17.5 节 。 表 4.4 中 作用 积分 (也 称 单位 能 量 ) 表示 雷电 流通 过 10 电阻 时 消耗 的 
能 量 。 通 常 认 为 ， 导 电 材 料 的 受热 程度 和 非 导电 材料 是 否 爆炸 可 由 作用 积分 〈 见 
18.2 节 ) 决定 。 值 得 注意 的 是 ， 表 4.4 中 回击 间隔 可 能 是 Berger 等 (1975) 标签 
错误 所 致 ， 实 际 并 非 电 流 间 隔 ， 即 回击 间隔 不 包括 任何 持续 的 电流 ， 见 Fisher 等 
(1993) 的 讨论 。 一 方面 ， 发 现 电 流 峰 值 和 最 大 电流 上 升 速 率 之 间 几 乎 没有 相关 性 
[Berger 等 (1975) 的 报道 ,， 负 闪 首次 回击 和 继 后 回击 相关 系数 分 别 为 0.36 和 
0.11]。 男 一 方面 ， 类 似 触 发 雷电 回击 的 数据 表明 电流 峰值 和 10% ~90% 或 30% ~ 
90% 上 升 速率 之 间 存 在 中 等 程度 相关 性 (Fisher 等 ，1993 ) ， 而 电流 峰值 和 上 升 最 
大 速率 (Leteinturier 等 ，1990，1991) 之 间 存 在 很 强 的 相关 性 。 有 关 人 工 引 发 雷电 
的 详细 讨论 详 见 7. 2.4 小 节 。Anderson 和 Eriksson (1980) 使 用 Berger 数据 发 现 峰 
值 电流 对 数 和 10% ~90% 或 30% ~90% 上 升 速率 之 间 存 在 较 弱 的 相关 性 。 

表 4.4 通道 基底 电流 测量 获得 的 下 行 负 地 闪 人 参数。 摘自 Berger 等 (1975) 












































































































































超过 列表 值 百分比 
参数 单位 样本 大 小 
95% 50% 5% 
峰值 电流 (最 小 2kA) kA 
首次 回击 101 14 30 80 
继 后 回击 135 4.6 12 30 
电荷 (所 有 电 蓓 ) C 
首次 回击 93 1.1 5.2 24 
继 后 回击 122 0.2 1.4 11 
总 内 94 1.3 7.5 40 
脉冲 电荷 量 (不 包括 持续 电流 ) C 
首次 回击 90 1.1 4.5 20 
继 后 回击 117 0. 22 0. 95 4 
锋 前 时 间 (2kA 直至 峰值 ) Hs 
首次 回击 89 1 5 18 
继 后 回击 118 0. 22 1.1 4.5 
dl/dt 最 大 值 kA/Hs 
首次 回击 92 5.5 12 32 
继 后 回击 122 12 40 120 
回击 持续 时 间 (2kA 直至 半 峰 值 ) Hs 
首次 回击 90 30 75 200 
继 后 回击 115 6.5 32 140 
作用 积分 (J Pdi) A2s 
首次 回击 91 6.0 x103 5.5 x104 5.5 x105 
继 后 回击 88 5.5 x10? 6.0 x103 5.2 x104 
可 击 时 间 间 隔 ms 133 7 33 150 
闪电 持续 时 间 ms 
所 有 闪电 94 0. 15 13 1100 
剔除 单 回击 闪电 39 31 180 900 
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在 仪表 塔 上 对 自然 闪电 的 回击 电流 直接 测量 的 研究 有 美国 (MecCann，1944 ) ， 
意大利 (Garbagnati 等 ，1978; Garbagnati 和 LoPiparo，1982 ) ， 俄 罗斯 ( Gorin 等 ， 
1977; Gorin 和 Shkilev，1984 )， 南 非 (Eriksson，1978a) ， 加 拿 大 ( Hussein 等 ， 
1995; Janischewskyj，1997 等 ), 德国 (Beierl，1992; Fuchs 等 ，1998 ) 日 本 
(Miyake 等 ，1992; Goto 和 Narita，1992 ，1995 ) ， 瑞 士 〈(Montandon ，1992 ) ， 奥 地 
利 (Diendorfer 等 ，2000) 以 及 巴西 (Lacerda 等 ，1999 ) 。 在 大 部 分 研究 中 ， 塔 主 
要 受 上 行 闪电 ( 见 表 2.3) 作用 ， 此 类 型 雷电 详 见 第 6 章 。 尽 管 上 行 和 下 行内 电 基 
于 首次 回击 电流 的 波形 单独 分 开 , 但 是 意大利 测 到 的 下 行 负 闪 类 似 于 Berger 等 
(1975 ) 的 结果 ， 详 见 6.3 节 。 

CSIR 研究 小 组 在 南非 在 60m 高 塔 上 进行 了 测量 ( 见 表 6.1) ， 高 塔 位 于 山 丘 
上 ， 它 比 周边 平地 高 约 80m。 塔 与 地 面 绝缘 ,雷电 放电 可 能 产生 火花 间隙 且 使 用 电 
流 互感 器 (罗氏 线圈 ) 在 塔 底部 测量 电流 。 其 他 公布 的 数据 ， 大 多 数 是 在 塔 顶 测 
量 的 。 南 非 塔 记录 到 的 雷电 将 负电 和 荷 输送 至 地 面 。11 次 首次 回击 峰值 电流 50% 为 
41kA， 约 比 瑞士 高 30% 。 不 过 ，Melander (1984) 估算 南非 塔 底部 的 电流 峰值 约 
为 实际 峰值 的 1.6 信 (高 60%)， 由 塔 ( 见 6.5 节 ) 内 电流 反射 引起 。 图 4. 35 是 
一 条 3 次 回击 下 行 负 闪 的 电流 图 ， 测 得 第 二 次 回击 中 最 大 电流 陡 度 为 180kKAZhs， 
明显 高 于 由 Berger 等 (1975) 报道 的 继 后 回击 5% 的 值 120kA/ps ( 见 表 4.4)。 对 
应 的 峰值 电流 也 非常 大 超过 70kA。 
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图 4.35 南非 一 次 雷电 首次 回击 和 两 次 继 后 回击 塔 底 测量 到 电流 波形 。 摘 自 Eriksson (1978a) 








据 Berger 和 Garbagnati (1984) 报道 ，Berger 等 的 (1975) 波形 图 可 测量 的 最 
短 时 间 为 0.5ps (0. 5mm 在 30hs 示 波 扫 描 间距 为 0. 5mm)。 男 外 ， 值 得 注意 的 是 ， 
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表 4.4 中 继 后 回击 锋 前 持续 时 间 ，95% 的 值 为 0.22ps， 是 对 数 正 态 的 近似 预测 ， 
而 不 是 实验 值 。 它 遵循 上 述 Berger 等 (1975) 报道 的 上 升 时 间 ， 但 值 很 可 能 偏 大 ， 
旦 电流 上 升 速率 可 能 偏 小 。Anderson 和 Eriksson (1980) 通过 Berger 等 (1975) 的 
波形 图 估算 出 继 后 回击 在 10% ~ 90% 之 间 的 上 升 时 间 的 平均 值 为 0.6us， 而 人 工 引 
雷 平均 值 在 0.3 ~0. 6ks 之 间 (Leteinturier 等 ，1991; Fisher 等 ，1993 ) 。 据 Ander- 
son 和 Eriksson (1980) 报道 ， 自 然 闪 电 继 后 回击 10% ~ 90% 的 平均 上 升 速率 为 
15kA/hs， 约 为 Leteinturier 等 (1991) 对 应 值 4kA/ps 的 1/3， 约 为 Fisher 等 
(1993) 对 应 值 34kAvhs 的 1/2。Leteinturier 等 (1991， 图 4) 测 得 ， 人 工 引 雷 回 
击 电 流 最 大 上 升 速率 为 411kA/ns， 其 回击 终止 于 发 射 体 接地 所 需 的 海水 。 相 应 的 
夏季 人 工 引 雷 直 接 测 量 的 电流 峰值 大 于 60kA。 据 Leteinturier 等 (1991) 报道 ， 电 
流 变 化 率 平 均值 是 110kAZhs。 观 测 到 人 工 引 雷 回击 电流 上 升 速率 比 自然 内 电 高 的 
原因 可 能 在 于 仪器 好 坏 (更 好 上 限 频率 响应 的 数字 示波器 ) ,但 是 也 不 排除 闪电 触 
发 条 件 的 影响 。 

寺 别 是 在 20 世纪 30 年 代 至 50 年 代 在 苏联 (如 Stekolnikov 和 Lamdon，1942)， 
美国 (如 Lewis 和 Foust，1945) 和 德国 (如 Baatz，1951) 使 用 各 种 间接 原 位 测量 
方法 估算 雷电 流 、 典 型 峰值 和 最 大 上 升 速率 。Uman (1969a，1984) 对 这 些 方法 ， 
包括 使 用 放置 载 流 导体 附近 磁化 材料 的 方法 进行 了 总 结 。 另 外 ， 也 有 许多 学 者 从 测 
量 的 远 区 电场 和 磁场 推断 雷电 流 值 (如 Norinder 和 Dahle，1945; Uman 和 McLain ， 
1970b; Uman 等 ，1973a，b; Dulzon 和 Rakov，1980; Krider 等 ，1996; Cummins 
等 ，1998)。 例 如 ，Krider 等 (1996) 利用 测 得 电场 变化 率 和 简单 的 传输 线 模型 
( 见 12.2.5 小 节 ) 推断 出 dd 波形 峰值 平均 值 和 首次 回击 持续 时 间 平 均值 分 别 为 
115kA/hs 和 75ns。 这 种 “远程 ”测量 对 模型 依赖 性 较 大 ， 因 此 不 如 直接 测量 。 然 
而 ,， 最近 人 工 引 雷 研 究 指出 可 以 在 距离 为 D 的 远 处 测量 获得 电场 所， 通过 下 式 拟 合 
方程 (Rakov 等 ，1992b) 合理 估算 继 后 回击 峰值 电流 1。 

1=1.5 -0.037ED (4.9) 
式 中 , I 单位 是 kA， 取 负 值 ; 5 为 正 值 ， 单 位 是 V/m; D 单位 是 km。Willett 等 
(1989a) 用 人 工 引 雷 数据 (28 次 活动 ) 推导 获得 式 (4.9)， 电场 峰值 范围 是 
1.9 ~11V/m ( 归 一 化 到 100min) 。28 次 回击 中 超过 18 次 用 来 推导 通道 457 ~ 625m 
处 式 (4.9) 二 维 回击 速度 , 测 得 范围 为 (1.2 ~1.9) x10*m/s， 平 均值 约 为 1.5 x 
10sm/s。NLDN 中 电场 -电流 转换 方程 在 17.5 节 中 讨论 。 
4. 6.2 亮度 沿 着 通道 和 传播 速度 变化 

通道 回击 亮度 的 变化 反映 了 电流 的 变化 。 因 为 后 者 变化 不 能 直接 测量 ， 通 常 使 
用 条 纹 相 机 得 到 的 通道 亮度 分 布 来 代表 电流 变化 。 

从 条 纹 照 片 中 能 确定 的 另 一 个 参数 是 传播 速度 。 这 种 方法 可 直接 获得 理想 垂直 
通道 回击 传播 速度 ， 但 实际 上 需要 第 二 张 静 止 或 是 相反 方向 条 纹 的 通道 图 像 ( 参 



























































129 


eee 备 电 








见 Idone 和 Orville，1982)。 图 4. 36 显示 
了 在 南非 利用 条 纹 相 机 获得 典型 首次 回 
击 通道 下 部 光亮 随时 间 变 化 的 特征 。 在 
这 种 雷电 活动 中 ， 从 地 面 至 A 点 沿 主干 
线 向 上 的 二 维 速度 为 1.6 x108m/s，A 点 
至 B 点 为 2.1 x10sm/s,，B 点 至 C 点 为 
9.7 x 10’m/s,，C 点 至 D 点 为 5.5 x 
10’m/s (Schonland，1956) 。 当 较 大 分 支 
B 点 处 出 现 光 亮 时 约 暂停 Sus， 然 后 较 低 
的 亮度 沿 着 上 下 分 支 同 时 前 进 。 
通常 当 回击 达到 分 支 时 ， 低 于 该 点 
的 通道 亮度 会 增强 ,增强 部 分 称 为 分 支 
部 分 。 通 常 认为 分 支部 分 是 由 于 分 支 快 
速 放 电 引 起 的 ， 此 分 支 先 前 由 梯级 先导 
充电 ， 位 于 通道 分 支点 下 方 至 地 面 。 通 
常 认为 观察 到 通道 基底 电流 波形 ( 见 
4.6.1 小 节 ) 第 二 次 峰值 是 由 分 支 引起 
的 。 通 道 亮度 增强 也 可 发 生 在 首次 回击 
进入 云层 之 后 ， 在 无 分 支 的 (至 少 在 云 
外 ) 继 后 回击 中 。 在 后 一 种 情况 下 ， 亮 
度 增强 常 发 生 在 儿 泽 秒 至 儿 十 坚 秒 的 加 男 4 36 首次 回击 发 光 过 程 示意 图 。 数 字 表 
击 开始 后 的 连续 电流 阶段 。 没 有 分 文 时 ， 示 主 通道 和 分 支 中 上 行 回击 锋 前 到 达 时 间 ， 
通道 亮度 增强 称 为 M 分 量 ( 见 4.9 节 )。 单位 为 微 秒 。 摘 自 Schonland (1956) 
连续 电流 阶段 的 通道 亮度 增强 不 太 可 能 
是 由 先导 产生 的 云 内 分 支 引 起 的 ， ee ra ts tne 
nn 呈现 出 亮度 随 高 度 逐 步 衰减 
的 景象 ， 如 图 4.37a、b、c 所 示 。Jordan 和 Uman Ge 发 现 7 次 继 后 回击 从 峰 
i 衰减 常数 为 0.6 ~0.8km-:， 因 此 亮度 在 高 度 为 480m 处 
降 为 地 面 峰值 的 45% ~55% ， 在 高 空 为 1400m 处 则 为 地 面 峰值 的 9.7% ~17% 。 此 
外 ，Jordan 等 (1995) 报道 ， 在 另 一 个 不 同 实验 中 继 后 回击 600m 处 亮度 下 降 为 峰 
值 的 33% ，1100m 处 降 为 峰值 的 19% ， 他 们 仔细 分 析 了 M 分 量 ( 见 4.9 节 ) 中 光 
亮 程度 与 高 度 的 关系 。 最 终 ， 从 3 次 箭 式 先导 回击 过 程 中 亮度 分 布 的 分 析 中 ，jJor- 


dan 等 1997) 发 现 有 子 的 雷电 活动 (其 中 两 个 见 图 4 37a，b，e) 回击 亮度 在 


















































480m 和 1400m 已 经 分 别 衰减 至 峰值 的 70% ~75% 和 25% ~30% 。 而 在 剩 下 二 的 雷 
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电 活 动 中 ， 则 分 别 为 通道 底部 值 的 90% ~95% 和 70% 左 右 。 


1440m = 
1380 m = 
1320 m > 
1260 m > 
1200m > 
1140m > 
1080m 3 
1020m = 
960m 3 
900m 3 
840m > 
780m > 
720m 3 
660m » 
600m > 
S40m > 
480m 3 
420m > 
ne 360m > 
STROKE 3 300m > 
14: wT 240m 3 


62222 Om 
GAINESVILLE 120m ， 
60m > 
0m 





1380m 480m 
1320m 7 


1260m 
1200m 420m 


aom[ A 
OO 
TERM 360m 


相对 光 强 
相对 光 蝇 
[Ne 
s 
E 





300m 
240m 
180m Me 60m 
120m 和 | 
60m | /| om 
On 0 了 2 50 75 100 
0 25 S0 了 100 
时 间 /ns 时 间 / 4s 
b) 9) 

















图 4.37a) 1982 年 8 月 10 日 发 生 在 佛罗里达 州 羡 恩 斯 维尔 (Gainesville) 地 区 某 次 闪电 中 三 次 

回击 的 条 纹 照 片 。 图 片 左边 是 先导 ， 右 边 明亮 部 分 是 回击 。 摘 自 Jordan 等 (1997); b) 图 
4. 37a 所 示 条 纹 照片 不 同 高 度 处 亮度 随时 间 变 化 ; e) 同 图 4. 37b， 但 是 仅 为 底部 480m 

如 图 4.37b、c 所 示 ， 除 了 峰值 减少 外 ， 回 击 光 脉冲 上 升 时 间 也 随 着 高 度 明 显 

增加 〈 也 就 是 说 锋面 在 下 降 ) 。Jordan 和 Uman (1983) 报道 称 ， 回 击 光 信 和 号 近 地 
面 时 20% ~80% 上升 沿 时 间 为 1 ~4us， 当 回击 到 达 云 底 增 加 了 1 ~2us， 距 云 底 高 

度 约 为 1 ~2km 处 。Jordan 等 (1997) 报道 称 ， 回 击 从 地 面 传播 到 云 底 约 1400m 处 


131 
































eee 备 电 


20% ~80% 的 上 升 沿 时 间 从 1.5us 上 升 至 4.0ks (平均 值 ) 。 回 击 初始 峰值 30us 后 
相对 光 强 相对 恒定 ， 不 随 高 度 变化 ， 为 近 地 面 初始 峰值 的 13% ~ 30% 之 间 和 云 底 
附近 初始 峰值 (Jordan 和 Uman，1983) 的 50% ~100% 之 间 。Wang 等 (1999) 使 
用 ALPS 光学 成 像 系统 观察 到 ， 人 工 引 雷 中 最 初 几 十 米 范围 内 存在 回击 传播 光 脉 冲 
的 峰值 大 幅 下 降 现 象 。 

多 名 研究 者 都 尝试 寻找 回击 光 脉 冲 特性 与 相应 的 电流 和 远 区 电场 特性 之 间 的 关 
系 。jJordan 和 Uman (1983 ) ， 利 用 条 纹 相 机 发 现 近 地 面 光 脉冲 初始 峰值 的 对 数 与 相 
应 初始 电场 峰值 线性 相关 。Ganesh 等 (1984) 用 光电 系统 将 光 信 号 与 部 分 回击 通 
道 隔离 开 来 试图 验证 后 果 结 果 。 他 们 给 出 了 远近 雷电 亮度 和 电场 波形 的 关系 ,但 无 
法 确定 峰值 的 最 佳 回归 方程 。Ganesh 等 (1984) 也 测量 了 上 升 时 间 从 1 ~ 60hs 的 
光 脉 冲 ， 较 大 值 可 能 是 由 光 信号 对 气 溶胶 多 次 散射 和 从 更 远 处 观察 雷电 通道 较 高 部 
分 所 引起 。Idone 和 Orville (1985) 发 现在 两 次 人 工 引 雷 中 的 39 次 回击 中 ， 回 击 光 
脉冲 峰值 与 通道 基底 电流 峰值 密切 相关 ， 后 者 范围 为 1.6 ~21kA 之 间 。 两 次 雷电 
的 线性 相关 系数 分 别 为 0.97 和 0. 92。 

光学 测量 回击 速度 可 能 代表 区 域内 回击 末端 上 行 移 动 的 速度 ， 这 里 功率 损耗 最 
大 ， 单 位 长 度 功 率 是 通道 中 电流 和 纵向 电场 的 乘积 。 有 可 能 功率 损耗 波峰 值 出 现时 
间 比 电流 波 (如 Gorin，1985) 峰值 早 。 由 于 回击 光 脉 冲 波形 随 高 度 发 生 显著 变化 
( 见 图 4.37b，ec) ， 因 此 测定 脉冲 传播 速度 总 是 存在 不 确定 性 。 例 如 ， 相 比 于 早期 
追踪 获得 的 速度 值 ， 如 果 在 脉冲 上 升 时 间 增 加 时 ， 追 踪 光 脉冲 峰值 会 转变 为 较 低速 
度 值 ( 见 图 4.37b，e) 。 通 常 认为 ， 作 为 速度 测量 的 基础 ， 条 纹 照 片 初始 曝光 时 间 
的 识别 误差 并 不 大 ， 特 别 是 在 近 地 面 处 。Idone 和 Orville (1982) 讨论 了 测量 回击 
速度 的 各 种 方法 。 

Schonland 等 (1935) 发 现 首次 回击 速度 在 通道 基底 通常 接近 1 x 10*m/s， 
在 通道 顶部 常 接近 5 x10’m/s。 通 过 总 结 大 量 最 近 测 得 的 回击 速度 ， 人 工 引 雷 
和 自然 内 电 中 通道 底部 几 百 米 的 平均 值 列 于 表 4. 5 中 。Idone 和 Orville (1982) 
用 条 纹 相 机 测量 并 报道 了 自然 闪电 中 二 维 回击 速度 (包括 首次 回击 和 继 后 回 
击 ) 为 2.9 x10 ~2.4 x10sm/s， 几 平 为 同一 量 级 。Idone 和 Orville (1982 ) 
对 17 次 首次 回击 和 46 次 继 后 回击 速度 进行 了 取样 平均 ，1. 3km 处 速度 平均 值 
分 别 为 9.6 x10’m/s 和 1.2 x108m/s。Idone 和 Orville (1982) 发 现 ， 通常 回 
击 速度 随 着 高 度 降 低 ， 对 于 首次 回击 和 继 后 回击 ， 在 通道 可 见 部 分 上 方 的 速度 
比 近 地 面 时 降低 了 25% 或 更 多 。Boyle 和 Orville (1976) 报道 了 12 次 回击 速 
度 为 2.0 x10” ~1.2 x10sm/s。 类 似 的 自然 闪电 速度 范围 较 宽 ， 见 Mach 和 
Rust (1989a， 图 13) 的 光电 测量 。 表 4. 5 给 出 最 近 测 得 的 回击 速度 ,通常 比 
早期 Schonland 等 (1935) 所 测 的 速度 要 高 ， 部 分 原因 可 能 为 最 近 测 量 位 置 更 
接近 地 面 ， 因 而 回击 速度 更 快 。 
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表 4.5 自然 闪电 和 人 工 引 雷 回击 速度 测量 总 结 。 摘 自 Rakov (1992b) 











ee 最 小 速度 ”最 大 速度 平均 速度 标准 差 ”样本 a 
文献 备注 
/(m/s) /(m/s) /(m/s) /(m/s) 大 小 
自然 闪电 
Boyle 和 Orville (1976) 2.0x10” 1.2x108 0.71 x108 2.6x107 12 条 纹 相 机 , 2D 速度 
ldone 和 Orville (1982) 2.9x107 2.4x108 1.1x108 4.7x107 63 条 纹 相 机 , 2D 速度 
Mach 和 Rust(1989a, 图 7) 2.0x10” 2.6x10s (1.3+ 上 0.3) x108 5x10" 54 长 通道 


8.0x107 >2.8 x10s (1.9 +0.7) x108 7 x107 43” 短 通道 (光电 2D) 


人 工 引 雷 
Hubert 和 Mouget (1981) 4.5x107 1.7x108 9.9 x107 4.1x107 13 光电 相机 , 3D 速度 
Idone 等 (1984 ) 6.7x107 1.7x108 1.2 x108 2.7 x107 56 条 纹 相 机 , 3D 速度 
Willett 等 (1988) 1.0x108 1.5x10 1.2 x108 1.6x107 9 条 纹 相 机 , 2D 速度 
Willett 等 (1989a) 1.2x10s 1.9x108 1.5 x108 1.7x107 18 条 纹 相 机 , 2D 速度 
Mach 和 Rust(1989a, 医 8) 6.0x10’” 1.6x10 (1.2+0.3) x108 2 x107 40 长 通道 


6.0x107 2.0x10 (1.4+0.4) x108 4x107 39 短 通道 (光电 2D) 


人 工 引 雷 中 回击 速度 用 条 纹 相 机 测量 (三 维 速度 ) (Idone 等 ，1984) 获得 的 
范围 在 6.7x107 ~1.7x re 之 间 ; 用 光电 测量 通道 底层 部 分 长 于 500m (“长 通 
道 ” 二 维 速度 ) (Mach 和 Rust，1989a; 图 8 和 图 14) 速度 为 6 x10” ~10.6 x 
105m/s。 相 应 的 通道 底层 部 分 小 于 500m 长 度 (以 下 简称 “ 短 通道 ”二 维 速 度 ) 
光电 测量 速度 范围 更 宽泛 , 为 6x10 7 ~2x105m/s ( 见 Mach 和 Rust，1989a; 中 图 
8) 。Hubert 和 Mouget (1981) 在 早期 光电 测量 中 报道 ， 三 维 回击 速度 范围 为 4.5 x 
107 ~10.7 x10sm/s, 

Wang 等 (1999b) 报道 了 人 工 引 雷 中 2 次 回击 距 地 面 400m 以 内 的 二 维 速度 参 
数 。 该 速度 参数 由 ALPS 数字 光学 成 像 系 统 所 获得 ， 其 时 间 分 辩 率 为 100ns， 空 间 
分 辨 率 为 30m。 通 道 底部 60m 内 回击 速度 的 范围 为 1.3 ~1.5 x10sm/s。Weidman 
(1998) 报道 , 9 次 自然 闪电 和 14 次 人 工 引 雷 在 通道 底部 百 米 处 回击 平均 速度 分 别 
为 7.8x10’m/s 和 8.8 x10’m/s。 

一 些 研究 者 (如 Lundholm，1957; Wagner，1963) 认为 回击 速度 应 随 电 流 峰 
值 增加 而 增加 。 这 表明 回击 波 高 度 非 线 性 ， 因 此 回击 波 速度 随 波 振 幅 发 生变 化 。 但 
此 观点 没有 实验 数据 作 支 撑 。 特 别 是 ，Willett 等 (1989a) 和 Mach 和 Rust 
(1989a) 发 现 人 工 引 雷 中 回击 传播 速度 和 回击 峰值 电流 没有 相关 性 。Idone 等 
(1984) 确实 在 人 工 引 雷 中 观察 到 这 两 个 参数 之 间 的 “ 非 线 性 关系 ”， 但 是 为 了 使 
采样 类 似 于 Willett 等 (1989a) 以 及 Mach 和 Rust (1989a) ， 而 剔除 小 于 6 ~7kA 的 
回击 峰值 电流 的 较 小 雷电 活动 ，( 非 线性 关系 ) 就 消失 了 。 

如 果 回 击 速度 和 回击 电流 之 间 存 在 相关 性 ， 假 设 为 物理 接地 ， 那 么 它 会 受到 许 
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多 因素 的 影响 ， 因 此 两 者 特征 具有 很 大 的 分 散 性 。Rakov (1998) 将 有 损 传 输 线 的 
行 波 特征 和 雷电 回击 过 程 性 质 进行 了 对 比 ， 推 断 得 出 回击 类 似 于 “经 典 ” (线性 ) 
行 波 。 回 击 过 程 中 确实 发 生 了 电离 ,但 对 行 波 传播 特性 影响 较 小 。 根 据 Rakov 
(1998) ， 行 波 传播 特性 主要 是 由 传输 线 锋 前 参数 决定 ， 而 不 是 由 波形 幅度 决定 。 
因此 ， 回 击 波形 呈现 明显 的 衰减 和 分 散 的 现象 。 


4.6.3 电场 和 磁场 测量 


本 节 讨 论 垂 直 和 水 平 电场 以 及 微 秒 及 亚 微 秒 数量 级 内 负 回 击 所 产生 的 水 平 磁场 
的 测量 。 毫 秒 级 以 内 的 回击 电场 如 图 4.6、 图 4.9、 图 4.11、 图 4.12、 图 4.15 及 
图 4. 16 所 示 。 典 型 的 1 ~200km 之 间 首 次 及 继 后 回击 产生 的 垂直 电场 和 磁场 的 波 
形 由 Lin 等 (1979) 绘 出 。 根 据 在 佛罗里达 州 获得 的 数据 绘制 而 成 的 波形 如 图 
4. 38 所 示 。 

如 图 4. 38 所 示 ， 在 几 千 米 以 内 观测 得 到 的 雷电 电场 占 主要 部 分 ， 在 开始 的 
10ks 之 后 ， 由 静电 组 成 整个 电场 ， 在 雷电 流 中 断 之 后 ， 唯 一 的 电场 组 成 部 分 是 非 
零 的 。 组 成 电磁 场 的 独特 部 分 将 在 4. 6. 4 小 节 的 开头 讨论 。 相 同时 间 内 的 近 区 磁场 
由 整个 磁场 的 恒定 磁场 主导 ， 这 个 部 分 产生 的 磁场 峰值 如 图 4. 38 所 示 。 远 离 的 电 
磁场 在 本 质 上 有 着 相同 的 波形 而 且 通 党 都 是 双 极 的 ， 如 图 4.38 所 示 。Lin 等 
(1979) 的 数据 表明 ， 在 50km 甚至 更 远 的 距离 中 ， 电 磁场 的 波形 都 由 各 自 的 辐射 
部 分 主导 。 

图 4. 38 中 电场 波形 首次 峰值 是 10km 以 外 的 电磁 场 波形 的 主要 部 分 ， 电 场 首 
次 峰值 是 距离 雷电 回击 处 几 公里 至 10km 处 可 测量 雷电 波形 的 一 个 重要 特征 。 电 场 
首次 峰值 由 总 场 的 辐射 部 分 产生 ， 因 此 ， 正 如 4.6.4 小 节 所 讨论 的 那样 ， 峰 值 随 着 
传播 效应 增加 而 减 小 (Lin 等 ，1979，1980)。 电 场 峰值 由 在 已 知 范围 内 的 不 同 回 
击 所 引起 ， 例 如， 在 100km 范围 内 ， 用 测 得 的 场 峰 值 乘 以 x/10”， 这 里 7 是 与 雷电 
通道 距离 ， 单 位 为 m。 从 部 分 研究 中 获得 的 标准 电场 初 峰值 的 数据 在 表格 4. 6 中 给 
出 ， 而 在 佛罗里达 州 某 地 20km 内 不 同 雷 电 产生 的 电场 初 峰值 的 柱状 图 如 图 4. 39 
所 示 。 电 场 初 峰值 的 平均 值 是 指 100km 范围 内 ， 在 6 ~8V/m 之 间 的 首次 回击 和 3 ~ 
6V/m 之 间 的 后 续 闪 击 的 平均 值 。 因 为 设备 的 初始 临界 值 被 设置 得 太 高 (Krider 和 
Guo，1983 ) ， 所 以 更 高 的 平均 值 可 能 是 小 的 回击 消失 的 一 种 体现 。 由 于 电场 初 峰 
值 似 乎 符合 对 数 正 态 分 布 ， 因 此 相对 于 算术 平均 值 而 言 ， 几 何平 均值 (等 于 对 数 
正 态 分 布 模型 的 中 值 ) 更 适合 作为 参数 统计 分 布 的 典型 特征 。 注 意 ， 对 数 正 态 分 
布 的 几何 平均 值 高 于 相应 的 〈 算 术 ) 平均 值 ， 且 (很 可 能 ) 高 于 模型 值 。 
佛罗里达 州 不 同形 式 雷 电 的 回击 电场 初 峰 值 以 及 先前 内 击 间隔 时 间 和 先导 持续 


时 间 列 在 表 4.7 中 。 如 4 2 节 开头 所 讨论 的 ， 约 有 二 多重 回 击 雷电 中 至 少 一 次 后 
续 回击 是 大 于 第 一 次 的 。 这 种 较 大 后 续 回击 的 特征 在 表 4.8 中 有 说 明 。 值 得 注意 的 
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电场 明度 做 通 密度 





f=2.0km 


初始 峰值 
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图 4.38 距离 1km、2km、5km、10km、1$km 、50km 和 200km 处 首次 回击 〈 实 线 ) 和 继 后 回击 

















(虚线 ) 垂直 电场 强度 ( 左 图 ) 和 方位 磁 通 密度 ( 右 图 ) 波形 。 第 三 幅 图 中 顶部 至 
底部 单位 ns。 摘自 Lin 等 (1979) 

















是 ,任何 一 个 带 有 峰值 场 的 后 续 回 击 都 会 有 一 个 不 少 于 35ms 的 闪 击 间隔 时 间 
(Thottappillil 等 ，1992) 。 表 4.7 中 值得 注意 的 是 ， 多 重 回 击 雷 电 的 首次 回击 的 电 
场 峰 值 几何 均值 明显 比 单 次 回击 电场 峰值 的 几何 均值 大 。 




















根据 测 得 的 场 初 峰值 ，Krider 和 Guo (1983) 认为 这 些 峰值 的 首次 回击 的 电磁 
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能 量 为 2 x10"W， 后 续 闪 击 的 电 
磁 功 率 为 3 x 10”W。 Krider 
(1992) 利用 传输 线 模型 ( 见 
12.2.5 小 节 ) 估算 峰值 电流 为 
30kA， 回 击 速度 为 1.5 x 10sm/s 
时 ,进入 上 半球 的 峰值 功率 为 
10'°W, 

回击 场 的 峰值 波形 以 及 初始 

















峰值 后 的 波形 如 图 4.40 所 示 ， 
表 4.6 中 列 出 了 一 些 测 得 的 典型 
数据 。 注 意 ， 图 4.40 中 的 梯级 
先导 和 箭 式 梯级 先导 脉冲 发 生 在 
击 穿 脉冲 之 前 。 如 图 4. 40 所 示 ， 
首次 回击 波形 有 一 段 “ 缓 波 ” 
(在 图 4.40 中 的 虚线 下 面 并 标识 
为 了 ) ， 会 在 几 毫 秒 内 上 升 到 场 
峰值 。Weidman 和 Krider 发 现 了 
约 持续 时 间 为 4. 0ms， 平 均 场 初 
峰值 达到 40% ~ 50% 的 缓 波 。 
Master 等 (1984) 发 现 一 个 持续 
时 间 为 2. 9ms 平均 场 初 峰值 达到 
30% 的 缓 波 。Cooray 和 Lundquist 
(1982) 发 现 了 持续 为 Sms、 平 
均 初 峰值 达到 419 的 缓 波 。 
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口 63 首 次 回填 (GM=6.2 Vim) 


13 继 后 回击 (GM=4.7 Vim) 
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口 117 继 后 回击 (GM=3.1 Vim) 





图 38 继 后 回击 (GM=4.1 Vim) 
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和 罗 里 达 地 区 沿 地 平 线 100km 范围 处 76 次 
闪 击 的 电场 初 
表 儿 何平 均值 。 摘 自 





条 值 的 柱状 图 。GM 代 
Rakov 和 Uman (1990) 
























































表 4.6 负 闪 回击 微 秒 级 电场 波形 参数 (SD 为 标准 差 ) 
es i 首次 回击 继 后 回击 
举 本 大 小 ”平均 值 ”标准 差 标准 差 ”样本 大 小 平均 值 
初始 峰值 / (V/Am) ( 归 一 化 至 100km 处 ) 
Rakov 和 Uman (1990b) 卓 罗 里 达州 。 76 5.9 (GM) 2320 2.7(GM) 
38® 4.1(GM) 
Cooray 和 Lundquist (1982 ) 瑞典 553 5.3 2.7 

Lin 等 (1979) KSC 51 6.7 a 83 5.0 六 沟 
奥 卡 拉 29 5 2.5 59 4.3 1.5 
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第 4 章 下 行 负 地 站 @@ 
( 续 ) 
首次 回击 继 后 回击 
参数 地 点 
样本 大 小 ”平均 值 ”标准 差 标准 差 ”样本 大 小 平均 值 
零 交 叉 持 续 时 间 /us 
Cooray 和 Lundquist (1985 ) 瑞典 102 49 12 94 39 8 
斯 里 兰 卡 州 91 89 30 143 42 14 
Lin 等 (1979) 罗 里 达州 。 46° 54 18 77® 36 17 
初始 至 峰值 上 升 时 间 /js 
Master 等 (1984) 罗 里 达州 105 4.4 1 220 2 1.5 
Cooray 和 Lundquist (1982 ) 瑞典 140 学生 2.0 
Lin 等 (1979) KSC 51 2.4 1.2 83 1.5 0 
奥 卡拉 29 pa 1.3 59 1.9 0.7 
10% 到 90% 的 上 升 时 间 /us 
Master 等 (1984) 罗 里 达州 105 2.6 1.2 220 和 0.9 
慢 前 沿 持续 时 间 /ps 
Master 等 (1984) 弗 罗 里 达州 105 2.9 1.3 
Cooray 和 Lundquist (1982) 瑞典 82 .0 2.0 
Weidman 和 Krider (1978) 62 4.0 Ll 44 0.6 0.2 
佛罗里达 州 。 90 4.1 1.6 120 0.9 0.5 
34® 2.1 0.9 
慢 前 沿 幅 值 与 回击 峰值 百分比 
Master 等 (1984) 罗 里 达州 105 28 15 
Cooray 和 Lundquist (1982) 瑞典 83 41 11 
Weidman 和 Krider (1978) 罗 里 达州 62 50 20 44 20 10 
90 40 20 120 25 10 
34® 40 20 
电场 快 变 化 10% ~90% 上 升 时 间 /ns 
Master 等 (1984) 罗 里 达州 102 970 680 217 610 270 
Weidman 和 Krider (1978) 罗 里 达州 38 200 100 80 200 40 
15 200 100 34 150 100 
Weidman 和 Krider (1980a， 
此 罗 里 达州 。 125 90 40 
1984); Weidman (1982) 
电场 变化 率 峰 值 /Vm -!hs-! ( 归 一 化 至 100km) 
Krider 等 (1996) 罗 里 达州 63 39 11 
电场 变化 率 半 峰值 宽度 /ns 
Krider 等 (1996) 弗 罗 里 达州 61 100 20 
注 : 除非 特别 指明 ， 对 于 给 定 的 源 同 一 地 位 多 条 曲线 对 应 于 不 同 雷 暴 。 场 初 峰值 为 近似 对 数 正 态 分 布 。 


GM 为 几何 平均 














Qa 先前 通道 中 的 回击 







































































































































































值 ， 是 较 好 描述 分 布 的 参数 。 


Ho 





@) 雷电 在 地 面 产生 新 的 击 地 点 。 





@) 包括 电场 和 磁场 。 


@ 箭 式 梯级 先导 后 的 继 后 回击 。Weidman 和 Krider (1978) 研究 的 继 后 回 


慢 波形 也 会 有 











“突变 ” (在 图 4. 40 中 标识 为 R) ， 
0.1ks 内 由 10% 到 上 升 到 峰值 的 90% 。Weidman 和 Krider (1980，1984 ) 





击 是 由 箭 式 先 导 引 起 的 。 


电场 在 海水 中 传播 时 会 在 


以 及 
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Weidman (1982) 研究 发 现 ，125 个 首次 回击 的 平均 上 升 时 间 为 90ns， 标 准 差 为 
40ns。 如 图 4. 40 所 示 ， 继 后 回击 电场 具有 与 首次 回击 类 似 的 突变 ， 那 些 过 渡 占 峰 
值 上 升 的 大 部 分 的 闪 击 除外 ， 然 而 ， 继 后 回击 的 慢 波 却 比 首次 回击 的 持续 时 间 短 ， 
典型 值 为 0.5 ~ 1us， 且 为 峰值 上 升 时 间 的 20% (Weidman 和 Krider) 。 


-20-15-10-53 0 5 10153 20 
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首次 
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LLLLLUES b i 


10 











由 箭 式 党 导 后 
RANa 的 继 后 回击 
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图 4.40 a) 首次 回击 ; b) 箭 式 梯级 先导 产生 的 继 后 回击 以 及 ec) 箭 式 先导 产生 的 继 后 回击 的 电 
场 波形 ， 初 峰值 前 后 的 结构 都 如 图 所 示 。 图 中 所 示 的 每 个 波形 都 有 两 个 数量 级 ，5hs 部 分 (图 
中 标 为 5) 以 及 10hs 部 分 (图 中 标 为 10)。 这 个 场 是 100km 范围 以 内 的 。L 为 先导 脉冲 ，F 为 缓 波 ， 
R 为 波 前 突变 。 另 外 标注 的 还 有 次 峰值 a 以 及 稍 大 的 峰值 a，b，c。 摘 自 Weidman 和 Krider (1978 ) 









































更 高 频率 回击 电场 会 在 有 限 传导 土壤 的 传播 过 程 中 首先 衰减 (Uman 等 ， 
1976; Lin 等 ，1979; Weidman 和 Krider，1980，1984; Cooray 和 Lundquist, 
1983) ， 因 此 ， 只 有 雷电 与 接收 天 线 通过 良 导 体 或 海水 传播 ， 才 能 完整 观测 到 波 前 
突变 部 分 以 及 其 他 迅速 变换 电场 。Master 观测 到 ， 在 1 ~ 20km 的 范围 内 陆地 上 的 
雷电 的 波 前 突变 比 Weidman 和 Krider (1980，1984) 以 及 Weidman (1982) 观测 
到 的 在 海水 中 的 突变 大 的 原因 就 在 于 此 ( 见 表 4.6)。Lin 等 (1979) 研究 发 现 了 
在 两 个 地 方 测量 的 标准 场 峰 值 在 佛罗里达 地 区 的 土壤 传播 超过 50km 时 会 有 10% 的 
衰减 ， 而 超过 200km 时 会 有 20% 的 衰减 。Uman 等 (1976) 发 现在 场 上 升 时 间 内 
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两 者 都 靠近 已 知 回击 ， 并 且 距 离 其 200km。 对 于 典型 的 闪 击 而 言 ， 在 佛罗里达 地 区 
200km 范围 内 的 土壤 中 传播 ， 零 峰值 上 升 时 间 ( 见 表 4.6) 会 以 1ps 不 断 增加 。 
Willett 等 (1990) 通过 研究 0.2 ~ 20MHz 范围 内 的 雷电 电磁 场 ， 认 为 在 距离 小 于 
35km 或 者 在 海水 中 的 传播 对 振幅 谱 影 响 很 小 ， 然 而 传播 超过 45km 时 ，10MHz 以 
上 频率 的 电场 衰减 明显 。 
表 4.7 佛罗里达 地 区 下 行 负 地 闪 的 参数 。N 为 样本 大 小 ，GM 为 几何 平均 值 ， 

SD 为 对 数 (以 10 为 底 ) 标准 差 。 摘 自 Rakov 等 (1994) 



























































































































































100Km 处 的 电场 峰值 回击 间 间 隔 先导 持续 时 间 

回击 特性 描述 样本 几何 平均 值 标准 ”样本 ”几何 平均 标准 ”样本 几何 平均 ”标准 
大 小 ”/(V/m) 差 ,log 大 小 数 /(V/m) 差 ,log 大 小 值 /(V/m) 差 ,log 
所 有 首次 回击 76 5.9 0.22 一 = 一 70 35 0.20 
多 回击 雷电 的 首次 回击 63 6.2 0.23 ”一 = 一 58 33 0.19 
单 回击 雷电 的 首次 回击 13 4.7 0.12 一 二 一 12 46 0. 23 
所 有 继 后 回击 270 2.9 0.30 270 60 0.35 182 2.5 0. 52 
产生 新 击 地 点 继 后 回击 38 4.1 0.23 38 92 0.30 28 15 0. 47 
先前 通道 中 继 后 回击 232 2.7 0.30 “232 56 0.35 154 1.8 0.38 

净 负 电场 电荷 后 续 先 导 - 回 
了 18 1.1 0.33 18 47 0.52 18 2.8 0. 29 

击 过 程 % 











中 由 于 先导 -回击 过 程 将 负电 荷 输送 至 地 面 ,通常 会 产生 净 正 电场 变化 (大 气 电学 符号 规范 ,1.4.2 小 
广 )。 存 在 净 负 电场 电荷 表明 回击 过 程 并 没有 中 和 所 有 先导 电荷 。 值 得 注意 的 是 , 极 小 电场 峰值 过 程 
呈现 净 负 电场 变化 。 

表 4.8 较 首次 回击 更 大 的 继 后 回击 和 所 有 继 后 回击 各 种 参数 几何 平均 值 ， 
所 有 回击 都 发 生 在 同一 通道 。 括 号 中 数字 为 样本 大 小 。 摘 自 Rakov 等 (1994) 


























































































































参数 较 大 回击 所 有 回击 
回击 电场 峰值 ( 归 一 化 至 100km)/(V/m) 7.7 (13) 2.6 (176) 
回击 电流 峰值 /kA _27 _81 
回击 间隔 /ms 98 (13) 53 (176) 
先导 持续 时 间 /ms 0.55 (8) 1.8(117) 
继 后 回击 与 首次 回击 峰值 之 比 1.2 (13) 0.39 (176) 
































@ 根据 式 (4.9)， 折 算 到 100km 处 回击 场 峰值 。 


接 下 来 讨论 自然 内 电 回击 垂 直 电 场 变化 率 的 测量 。 基 于 设计 来 提供 约 为 10ns 
的 时 间 分 状 率 的 系统 ，Krider 等 (1996) 公布 了 1984 年 的 测量 结果 。 他 们 研究 了 
距离 测量 点 东部 35km 的 大 西洋 上 发 生 的 一 次 雷暴 中 的 63 次 首次 负 回 击 。 这 个 测 
量 点 位 于 佛罗里达 州 卡 纳 维 拉 尔 角 最 东部 的 顶端 。 测 得 电场 变化 率 的 波形 以 及 对 应 
的 电场 波形 如 图 4. 41 所 示 。Krider 等 (1996) 发 现 大 小 为 39V/m .hs 的 平均 峰值 
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场 ， 范 围 为 100km 内 (辐射 场 在 绝对 导电 土壤 中 传播 有 效 距离 倒数 ) 和 100ns 的 
半 峰 值 处 导数 脉冲 宽度 ( 见 表 4.6) 以 及 零 线 处 的 200ns 的 导数 脉冲 宽度 。 采 用 
Zeddam 等 (1990) 评估 传播 效应 的 方法 ，Krider 等 (1996) 估 测 ， 在 平静 的 海面 
传播 时 ， 峰 值 场 导数 会 减少 大 约 20% ， 导 数 脉 冲 宽度 会 增加 大 约 30% ， 并 预测 在 
传播 中 平均 峰值 和 平均 宽度 值 分 别 为 46VAm: us 和 75ns。 尽 管 海浪 会 以 不 可 知 的 
高 度 出 现 ， 但 他 们 没有 修正 可 能 由 不 平静 的 海面 引起 的 传播 效应 ( Ming 和 Cooray， 
1994) ， 这 些 额 外 的 修正 可 能 会 使 估 测 的 峰值 导数 值 进一步 增加 ， 也 可 能 使 导数 脉 
冲 半 峰 值 宽度 降低 。 








dE/di,V/im-us 




















图 4.41 1984 年 9 月 5 日 20:56:49 时 的 实例 。 大 西洋 上 方 大 约 36km 高 度 处 某 次 雷电 首 
次 回击 的 电场 变化 率 (上 图 ) 和 电场 强度 的 波形 。 传 播 路 径 基 本 全 部 在 海水 中 。 电 场 强 度 
波形 下 方 的 垂直 第 头 表示 dE/dt。 摘 自 Krider 等 (1996) 




















Willett 等 (1990，1998) 发 现 , 在 1985 年 卡 纳 维 拉 尔 角 附 近 的 大 西洋 上 的 雷 
暴 中 测量 的 负 闪 击 的 电场 导数 和 Krider 等 (1996) 1984 年 的 测量 值 相似 。 测 量 点 
位 于 狭窄 的 障壁 岛 的 Playalinda 沙滩 上 ， 离 大 西洋 45m 远 ， 离 佛罗里达 主 岛 东 部 大 
约 5km 远 。 通 过 研究 6 ~ 40km 范围 内 的 131 次 首次 电击 ，Willett 等 (1998) 发 现 
了 某 个 100km 内 标准 值 为 42VAm* hs 的 平均 峰值 导数 和 64ns 的 半 峰 值 平均 导数 宽 
度 。 这 些 值 都 比 上 述 Krider 等 (1996) 研究 测 得 的 值 小 15% ，Willett 把 它 归 因为 
现代 数字 转换 器 的 使 用 ， 以 及 更 加 精确 的 波形 分 析 。Willett 等 (1998) 研究 系统 
的 标 称 带 宽 为 30MHz， 抽 样 时 间 间 隔 为 10ns ， 幅 度 分 辩 率 为 8 位 。 

Le Vine (1989) 声称 ，1987 年 在 大 西洋 上 方 35km 处 的 自然 负 闪 的 16 次 后 续 
闪 击 100km 内 平均 峰值 场 导数 为 48V/m . us， 平 均 半 峰值 宽度 为 78ns， 但 这 两 个 
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值 没有 考虑 传播 效应 作 相应 的 校正 。Le Vine (1989) 还 发 现 自然 后 续 内 击 场 导 数 
的 波形 和 5. 16km 处 人 工 引 雷 的 电场 变化 率 波 形 十 分 相似 。 

Uman 等 (2000) 详尽 讨论 了 自然 闪电 和 人 工 引 雷电 场 变 化 率 波形 的 各 种 人 研 
究 。Willett 和 Krider (2000) 介绍 了 首次 回击 、 继 后 回击 、 回 击 之 前 的 梯级 先导 和 
箭 式 梯级 先导 等 各 种 自然 负电 闪 过 程 中 的 电场 变化 率 波 形 的 检测 ， 以 及 最 初 击 穿 脉 
冲 。 根 据 Willett 和 Krider (2000) 的 人 研究， 具有 半 峰 值 宽度 的 电场 变化 率 波形 和 他 
们 用 各 种 方法 研究 得 出 的 结果 相似 ， 范 围 是 从 梯级 先导 的 54ns 到 继 后 回击 的 79ns。 

现在 讨论 首次 峰值 后 精细 电场 波形 。Weidman 和 Krider (1978) 认为 大 部 分 由 
分 支 产 生 ， 因 为 与 继 后 回击 相 比 ， 首 次 回击 产生 后 期 波形 更 明显 ( 见 图 4.40)。 在 
图 4.40 中 被 标志 为 a 的 次 峰 或 初 峰值 2ps 内 的 起 伏 部 分 ，Weidman 和 Krider 
(1978) 解释 为 是 由 于 地 面 的 反射 ( 见 4.5 节 ) 所 造成 。Willett 等 (1995) 观测 
到 ， 回 击 后 ， 由 梯级 先导 产生 的 通道 引起 的 电场 导数 (dE/di) 波形 在 初 峰值 后 产 
生 波动 ， 而 被 更 早 的 雷击 穿 过 的 通道 内 的 回击 产生 的 波形 在 初 峰值 后 比较 平稳 。 值 
得 注意 的 是 ，Thomson 等 (1998) 发 表 了 水 平 电场 波形 出 现 的 相似 特性 。Davis 
(1999) 通过 并 联 的 dE/di:， 检 测 了 佛罗里达 州 16 次 负 闪 回击 ， 发 现 初 峰值 后 持续 
的 一 小 部 分 和 被 梯级 先导 击 穿 的 通道 长 度 有 关 。 特 别 之 处 在 于 ， 他 提出 首次 回击 的 
整个 通道 都 由 梯级 先导 引起 ,均值 大 于 141us。 而 后 续 闪 击 只 有 最 低 部 分 的 通道 
(中 间 长 度 大 约 为 1. 1km) 是 由 梯级 先导 引起 的 ， 其 中 值 为 37hs。 在 以 后 的 实例 
中 ， 这 一 部 分 的 脉冲 源 位 于 由 先前 形成 的 通道 和 地 面 偏 斜 的 先导 的 顶端 。 根 据 
Davis (1999) 的 研究 结果 ，Cooray 和 Perez (1994) 算出 和 首次 负 闪 击 相 关 的 
30Hz 辐射 均值 是 137 hs。 

由 Willett 等 (1990) 提供 的 0.2 ~20MHz 的 74 次 首次 回击 和 55 次 后 续 闪 击 的 
平均 频谱 如 图 4. 42 所 示 。 回 击 是 频率 间隔 为 0.2 ~20MHz 的 地 办 的 无 线 电 频 率 辐 
射 的 最 主要 的 来 源 。 在 此 间隔 内 ， 相 对 振幅 谱 广 : (能 量 谱 密度 的 /-?*)， 回 击 辐射 
减 小 较 快 ， 大 约 达到 5MHz， 随 后 在 约 9MHz 处 的 显著 弯曲 。 大 约 超过 12MHz 时 振 
幅 普 开始 减 小 为 1 ”( Willett 等 ，1990)。 靠 近 雷 电 处 ， 主 要 为 10kHz 以 下 的 感应 
场 和 静电 场 ， 远 处 主要 为 辐射 场 ， 峰 值 位 于 1 ~ 10kHz 频率 (Preta 等 ，1985; 
Uman, 1987, 2001)。 

Le Vine 和 Krider (1977) 分 别 用 3MHz、30MHz、139MHz 的 罕 频 检测 电磁 辐 
射 ， 用 295MHz 的 宽频 检测 电场 。 他 们 发 现 首 次 回击 在 这 些 频 率 中 都 有 很 强 的 辐 
射 ， 但 直到 宽频 回击 电场 波形 开始 后 10 ~ 30ks 才 达 到 峰值 ， 他 们 认为 高 频 和 其 高 
频 辐 射 可 能 是 由 首次 回击 的 分 流 作 用 和 云 过 程 造成 的 。 他 们 对 于 没有 分 流 的 继 后 闪 
击 的 观测 证 实 了 这 一 观点 ， 继 后 内 击 产 生 小 的 高 频 和 其 高 频 辐射 。Le Vine 和 Krid- 
er (1977) 的 观测 结果 和 Takagi. M (1969) 的 研究 在 很 大 程度 上 相同 。Takagi. M 
发 现 了 在 60MHz，150MHz 和 420MHz 之 间 的 宽频 回击 场 和 窜 频 辐射 间 的 延迟 谱 ， 
以 及 在 10ks 时 首次 回击 延迟 分 布 的 峰值 和 分 别 在 10ks 和 50hs 继 后 回击 延迟 分 布 
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图 4.42 74 次 首次 回击 〈 实 线 ) ，55 次 后 续 内 击 (虚线 ) 以 及 18 次 首次 击 穿 脉冲 (点 线 ) 平均 
频谱 。 这 些 数据 都 是 在 1984 年 8 月 8 日 ，10 日 ，14 日 采集 于 大 西洋 地 区 35km 范围 内 。 图 中 的 误差 条 
表示 典型 频率 的 首次 回击 以 及 首次 击 穿 脉 冲 的 平均 能 量 谱 密 度 的 +1 的 标准 误差 。 摘 自 Willet 等 (1990) 





























的 峰值 。 然 而 ，Brook 和 Kitagawa (1964) 称 420MHz 和 850MHz 的 辐射 通常 在 
50% 的 罕 频 辐射 被 观测 的 回击 中 有 60ks ~ 100hs 的 延迟 ， 而 且 他 们 认为 此 频率 的 电 
磁 辐 射 是 由 于 回击 通道 顶部 的 击 穿 产 生 。Cooray (1986) 和 Le Vine 等 (1986) 认 
为 窗 频 辐射 和 宽频 电场 间 的 观测 时 间 延 迟 是 由 于 辐射 效应 所 引起 的 。 根 据 他 们 的 描 
述 ， 在 有 限 的 导电 土壤 中 传播 的 通道 底部 的 高 频 辐射 比 通道 上 部 的 高 频 辐射 衰减 得 
多 。 这 由 回击 有 限 的 上 升 速度 所 造成 ， 因 而 辐射 会 延迟 。 为 了 验证 此 传播 效应 ， 
Cooray (1986) 给 出 了 3MHz 的 辐射 和 在 海水 及 土壤 中 传播 的 雷电 的 宽频 电场 的 检 
测 结果 。 在 之 前 的 实例 中 ， 高 频 信和 号 的 到 达 没 有 时 间 延 迟 ， 而 在 后 来 的 实例 中 ， 高 
频 信 和 号 会 在 宽频 回击 场 开 始 后 缓慢 达到 峰值 。 

罕 频 辆 射 通常 会 在 回击 传播 阶段 后 出 现 平 缓 的 阶段 。Malan (1958) 首次 提 
出 ， 在 这 一 阶段 有 持续 5 ~20hs 的 衰减 的 高 频 活 动 。Krider 和 Thomson (1979) 根 
据 他 们 之 前 对 此 平缓 阶段 的 研究 ， 结 合 自 己 的 工作 ， 提 出 了 紧 随 K 变换 区 间 分 布 
(4. 10 节 ) 的 10MHz 的 平缓 阶段 的 持续 分 布 ， 很 可 能 在 6 ~9ms 之 间 有 一 个 间隔 。 

现在 简要 地 讨论 地 面 回击 电场 的 测量 。Thomson 等 (1998) 介绍 了 在 佛罗里达 
地 区 7 ~43km 的 27 次 回击 的 水 平和 垂直 场 的 平均 比例 为 0.030， 标准 差 为 0.007。 
水 平 电场 的 波形 和 垂直 电场 导数 的 波形 相似 。 注 意 ， 正 如 4. 6. 4 小 节 将 要 讨论 的 那 
样 ， 如 果 把 土壤 看 作 是 理想 导体 ， 地 面 水 平 电场 值 为 0。 


4.6.4 ”电磁 场 计算 方程 


场 方程 ”在 理想 导电 大 地 上 方 场 P 点 ( 见 图 4.43) 处 ， 上 行 回击 产生 的 垂直 
电场 ,和 方位 磁场 Bs 计算 的 一 般 方程 由 Thottappillil 等 (1997) 给 出 ， 即 
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i (A ,DY Ey 
式 中 ， 成 已 是 ;时 观察 到 通道 高 度 ( 见 图 4 43) 。 高 度 由 下 式 确定 

_H() ROA)) (4. 12) 


Vr ce 
人 全 出 了 等 效 电场 和 磁场 方 
程 。 雷 电 通 道 模型 需要 指定 通道 内 电流 分 布 1(z',t) 。 








Ve 
| 回击 锋面 实际 位 置 


{时 刻 P 点 观察 到 回击 位 置 
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图 4.43 地面 P 处 电场 和 磁场 推导 方程 结构 示意 图 。 假 设 地 面 为 理想 导体 ， 
水 平 忠 离 为 -， 垂 直 雷 电 通 道 下 行 发展 速 度 为 Vi。 摘自 Thotappilli 等 (1997) 



































式 (4.10) 和 式 (4.11) 计算 地 面 上 方 电磁 场 时 ， 可 采用 12. 2 节 讨 论 的 电磁 
模型 ， 分 布 电路 模型 和 “工程 ”模型 。 一 些 工程 模型 的 移动 前 锋 存在 电流 不 连续 
的 特性 。 即 使 通道 底部 电流 从 0 开始 ， 不 连续 性 也 正 是 BG 和 TCS 模型 的 本 质 特 
征 。 如 通道 底 道 电流 不 是 从 0 开始 ， 传 输 线 模型 的 前 锋 可 能 会 存在 不 连续 性 。DU 
模型 上 行 前 锋 或 通道 底部 都 不 存在 不 连续 电流 。 

式 (4.10) 的 前 三 项 分 别 指 电磁 场 的 静电 场 分 量 、 感 应 场 分 量 和 辐射 场 分 量 ， 
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式 (4.11) 前 两 项 分 别 指 静 磁场 分 量 和 辐射 磁场 分 量 ， 由 下 行 前 锋 底层 部 分 产生 。 
两 个 方程 的 最 后 项 都 可 能 在 移动 前 锋 产生 不 连续 性 。 值 得 注意 的 是 对 式 (4. 10) 
和 式 (4.11) 进行 数值 计算 时 应 适当 考虑 延迟 效应 ， 如 Thottappillil 等 (1998) 证 
明 ， 不 需要 采用 Rubinstein 和 Uman (1990, 1991) 、Le Vine 和 Willett (1992) 以 及 
Krider (1992) 等 所 谓 的 上 修正 因子 。 

远 处 由 于 存在 显著 的 传播 效应 ， 辐 射 场 随 着 距离 迅速 减 小 。 通 道 的 远 区 辐射 场 
Pd ， 对 于 给 定 通道 电流 了 用 回击 传输 线 模 型 可 表示 为 


7 























Br = 1(0,t-r/c) (4.13) 


2meoc27 


相应 的 辐射 磁场 为 BR = LE 1/e。 

Krider (1994) 使 用 传输 线 回击 模型 (12. 2. 5 小 节 ) ， 计 算出 到 地 面 上 方 不 同 
回击 速度 vw 的 电场 峰值 ， 并 与 光速 c 时 值 作 对 比 。 他 发 现 上 行 方向 上 ， 当 回击 速度 
接近 光速 时 ， 辐 射电 场 最 大 。 例 如 ， 如 果 峰 值 电流 为 30kA，we =0.9， 并 且 在 大 
气 中 或 地 面 没 有 衰减 ，100km 处 电场 峰值 为 21V/m 时 ， 功 率 密度 峰值 为 1. 1W/m?， 
电场 峰值 具有 辐射 性 ， 垂 直 测 量 相应 的 极 角 位 于 96=29° 处 。 对 于 较 小 we 比值 ， 辐 
射电 场 则 沿 着 地 面 (9 =90°)。 

Thottappillil 等 〈1997) 用 电荷 密度 pr ， 对 于 近 距 离 观 察 点 (r << (1) ) ， 推 导 
得 出 静电 场 方 程 ， 并 假设 (i) 延迟 效应 可 忽略 不 计 ; (ii) 回击 通道 线 电 荷 密度 
不 随 高 度 和 通道 截面 而 发 生 显著 变化 ， 在 7 处 产生 电场 
_pr( 让) 
2TeE0r 
式 (4. 14) 表示 由 近 距 离 回 击 通道 中 产生 的 静电 场 近似 与 通道 底部 电荷 密度 成 比 
例 。 需 要 注意 的 是 ， 从 均匀 带电 且 完 全 形成 近 距 离 先 导 中 推导 得 出 ,， 式 (4.14) 
右 侧 是 式 (4.5) 右 侧 的 负数 。 

通道 基底 电流 “工程 ”模型 ( 见 12.2.5 小 节 ) 假设 雷电 通道 垂直 理想 导电 
地 面 。 用 于 计算 电场 的 参数 通常 包括 : (i) 通道 基底 电流 (测量 获得 或 从 典型 的 
测量 假定 ) 和 (i) 上 行 回击 通道 速度 ， 通 常 范围 为 (1 ~2) x10*m/s 之 间 ( 见 表 
4.5) 。 典 型 回击 通道 的 基底 电流 波形 通常 用 Heidler 函数 来 近似 (Heidler，1985 ) 。 

DD MT) 

1(0,1) a (4.15) 
式 中 ,hh、7、7T1、n 和 7, 都 是 常量 。 此 函数 便于 人 们 修改 峰值 电流 ， 电 流 导 数 峰 
值 和 相应 的 电 答 转移 量 ， 这 可 通过 改变 各 自 的 1, ，7T! 和 7, 获得。 通常 式 (4. 15) 
构造 的 电流 波形 上 升 过 程 有 凹陷 前 锋 ， 而 不 是 更 常用 的 由 Bruce 和 Golde (1941) 
和 Stekolnikov (1941) 分 别 引 入 的 双 指 数 函 数 ， 后 者 存在 不 合理 的 凸 波 前 锋 ， 从 而 
在 1=0 处 电流 导数 最 大 。Rakov 和 Dulzon (1987) 用 方程 构造 具有 凹陷 ， 凸 起 或 
线性 波 前 的 电流 。 有 时 也 用 两 个 不 同 参数 的 Heidler 函数 之 和 来 模拟 所 需 的 电流 波 
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形 。 如 Diendorfer 和 Uman (1990) 描述 ,通道 基底 的 继 后 回击 电流 波形 可 用 式 
(4.15) 给 出 的 两 个 函数 之 和 来 表示 。 第 一 个 函数 /0 = 13kA, 7 = 0.73, 71 = 
0.1$hs, n=2,，7, = 3.0hs ; 第 二 个 函数 =7kA, m=0.64, 7T1 =$hs,， 7 =50hs。 
结果 峰值 电流 为 14kA， 电 流 最 大 变化 率 为 75kA/hs。Nucci 等 (1990) ，Rakov 和 
Dulzon (1991) ，Thottappillil 等 (1997) 以 及 Moini 等 (2000) 用 计算 出 的 回击 通 
道 电场 和 磁场 的 通道 基底 电流 波形 作为 一 个 Heidler 函数 和 一 个 双 指 数 函 数 之 和 。 
后 一 种 波形 ， 如 图 12.10 所 示 ,， 电流 峰值 为 11kA, 电流 最 大 变化 速率 为 
105kA/ ks。 

通道 弯曲 与 分 支 ， 通 常 在 电场 与 磁场 的 计算 中 假设 通道 笔直 ， 而 实际 上 通道 是 
弯曲 的 ， 其 弯曲 程度 从 不 到 lm 直至 超过 lkm (如 Evans and Walker，1963 ; 
Salanave，1980; Hill，1968, 1969) 。Idone (1995 ) 详细 讨论 了 长 度 为 10cm 或 更 
短 的 “ 微 徽 ”弯曲 的 人 工 触 发 雷击 通道 。LeVine 和 Willett (1995) 给 出 的 实验 数 
据 表 明 ， 在 自然 闪电 和 人 工 引 雷 回 击 中 的 第 一 个 10ks 的 电场 中 的 精细 结构 由 通道 
形状 决定 。 自 然 内 电 中 只 考虑 继 后 回击 。 通 道 弯曲 对 于 回击 辐射 场 的 影响 已 经 从 理 
论 上 得 以 研究 ， 通 常 利用 分 段 线性 表示 雷电 通道 和 简单 回击 模型 ， 如 Hill (1969 ) 、 
Le Vine 和 Meneghini (1978a，b) 、Le Vine 等 (1986) 、Le Vine 和 Kao (1988)、 
Gardner ( 1990 ) 、Cooray 和 Orville (1990 ) 、Vecchi 等 (1994) 以 及 Lup 等 
(2000a, b) 。 以 上 列 出 的 研究 单个 线性 通道 的 分 段 长 度 常 为 几 十 到 几 百 米 。 

在 一 般 情 况 下 ， 依 据 Le Vine 和 Meneghini (1978a) 的 精确 模型 考虑 弯曲 效应 ， 
会 引起 时 域 辐射 场 波 形变 化 ， 从 而 增加 100kHz 以 上 的 高 频 分 量 。 在 扭 结 处 ， 即 每 
个 线性 段 连 接点 ， 当 波 的 传播 方向 发 生变 化 ， 从 而 引起 辐射 场 迅速 改 变 。 精 细 结 构 
中 通道 弯曲 幅度 取决 于 电流 波形 。 当 电流 波形 上 升 时 间 比 至 扭 结 传播 所 需 时 间 小 
(Le Vine 和 Kao，1988; Cooray 和 Orville，1990)， 雷 电 产 生 的 辐射 场 会 发 生 显 著 
变化 。 如 果 两 个 扭 结 间 上 升 时 间 明 显 大 于 传播 时 间 ， 那 么 电流 波形 的 上 升 过 程 中 则 
会 出 现 多 个 扭 结 产 生 的 辐射 场 ， 而 结果 总 电场 产生 平均 (平滑 ) 效应 。Cooray 和 
Orville (1990) 理论 上 证 明了 ， 沿 通道 传播 时 的 电流 波 前 长 度 显 著 降低 时 ， 精 细 结 
构 中 通道 弯曲 明显 减少 。 由 于 传播 效应 使 得 波形 更 加 平滑 (如 Le Vine 等 ，1986)。 

和 首次 回击 电场 和 磁场 相 比 ， 继 后 回击 表现 出 更 明显 的 精细 结构 ， 通 常 由 于 首 
次 回击 存在 分 支 。Le Vine 和 Meneghini (1978a) 、Vecchi 等 (1997)、Lupb 等 
(2000b) 以 及 Zich 和 Vecchi ( 2001) 从 理论 上 研究 了 通道 分 支 对 回击 辐射 场 的 
影响 。 

传播 效应 ”假设 地 面 为 理想 导体 ， 电 场 观 察 点 位 于 地 面 ， 那 么 只 有 两 个 场 分 量 
存在 : 垂直 电场 和 方位 磁场 。 理 想 导 体 表 面 上 的 边界 条 件 要 求 水 平 电场 分 量 为 零 。 
如 果 观 察 点 在 理想 导电 大 地 的 上 方 ， 则 存在 水 平 电场 。 在 有 限 地 面 电 导 率 的 情况 
下 ,地面 上 方 和 地 面 (及 以 下 ) 都 存在 水 平 电场 。 地 面 上 或 下 的 横向 〈 径 向 ) 电 
场 径 向 电流 流动 与 土壤 损耗 有 关 。 传 播 效应 ， 会 产生 高 频 分 量 在 垂直 电场 和 方位 磁 
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场 波形 的 衰减 。Rachidi 等 (1996) 评述 了 大 地 有 限 电 导 率 对 雷电 电场 和 磁场 的 
影响 。 

两 个 近似 方程 ， 即 斜 波 公式 (Zenneck，1915) 和 Cooray- Rubinstein 公式 ( Co- 
oray，1992; Rubinstein ，1996) ， 都 在 频 域 用 有 限 电导 率 大 地 上 方 10m 内 的 横向 电 
场 进行 计算 。 称 为 “和 斜 波 (wave titt) ”是 因为 平面 电磁 波 在 有 限 导 电大 地 表面 传 
播 时 ， 由 于 存在 水 平 〈 径 向 ) 场 因 而 地 面 上 方 总 电场 与 垂直 方向 倾斜 (不 平行 ) 。 
如 果 垂 直 电 场 分 量 向 上 ， 那 么 倾斜 是 在 传播 方向 上 ， 如 果 垂 直 电 场 分 量 向 下 ， 那 么 
倾斜 与 传播 方向 相反 ; 两 种 情况 中 的 坡 印 亭 矢 量 垂直 分 量 都 指向 地 面 。 

对 于 平面 波 ， 斜 波 公式 水 平 电场 的 傅立叶 变换 瓦 (jw) 与 垂直 电场 的 傅立叶 变 
换 EF,(jw) 的 比率 等 于 空气 与 大 地 传播 常数 比率 (Zenneck，1915)。 因 此 

E.(jo) =E,(jw) 一 一 (4.16) 
eg + Os/ (jweo) 
式 中 ，e,, 和 o, 分 别 为 大 地 相对 介 电 常 数 和 电导 率 ; w 为 角 频 率 。 对 于 有 效 入 射 
波 , 式 (4.16) 是 种 特例 ， 仅 适用 于 切线 入 射 ， 得 出 导电 表面 反射 的 电磁 波 ， 
此 只 是 远 距 离 雷电 或 近 距 离 雷电 近 电 面 回击 波 的 早期 几 微 秒 内 的 合理 近似 。 通 常 计 
算 ，(jw) 时 假设 大 地 为 理想 导体 或 通过 测量 得 到 。 

Cooray - Rubinstein 公式 (Cooray，1992; Rubinstein，1996) 如 下 : 

Mo 
Es + Oe/ (jweo) 
式 中 ,jo 是 真空 中 磁 导 率 ; BE,，(r, z，jw) 和 有,，(r,，0, jw) 是 z 高 度 处 水 平 场 
和 地 面 方位 磁场 的 傅立叶 变换 ; “p” 表 示 它 们 都 是 在 理想 导体 大 地 情况 下 算得 。 
第 二 项 当 ed 为 0， 随 着 Cs 减少 而 增加 。Wait (1997a) 对 Cooray - Rubinstein 
公式 进行 了 推广 。 水 平 电场 的 测量 见 4. 6.3 节 。 

Cooray 和 Lundquist (1983) 以 及 Cooray (1987) 使 用 Wait (1956) 解析 时 域 
衰减 函数 ， 通 过 修改 前 期 理想 接地 情况 下 垂直 电场 波形 的 起 始 部 分 值 ， 计 算出 了 有 
限 导 电 接 地 的 结果 。 该 结果 与 Uman 等 (1976) 以 及 Lin 等 (1979) 的 测量 结果 吻 
合 较 好 。 如 前 所 述 ，Uman 等 (1976) 观察 到 典型 回击 从 零 值 上 升 到 峰值 的 时 间 在 
整个 佛罗里达 州 的 土壤 传播 200km 时 增加 了 1ps。Lin 等 〈1979) 报道 ， 标 准 化 峰 
值 电场 在 佛罗里达 州 土壤 传播 超过 50km 时 ， 通常 衰减 10% ; 传播 200km 时 ， 衰 减 
20% 。 通 常 认为 ， 当 传播 路 径 几 乎 完全 是 海水 或 良 导 体 时 ， 电 场 波形 的 快速 变化 和 
测 得 电场 部 分 快速 转换 的 失真 最 小 。 不 过 Ming 和 Cooray (1994) 认为 从 理论 上 来 
说 ， 对 于 频率 超过 10MHz 的 信号 ， 粗 糙 海 面 的 衰减 很 显著 。 最 坏 情况 下 ， 他 们 报 
道 辐射 场 导数 峰值 传播 50 ~ 100km 之 间 时 ， 训 减 了 约 35% 。Cooray 和 Ming 
(1994) 在 理论 上 考虑 ， 部 分 在 海面 和 部 分 在 地 面 传播 的 情况 下 ， 辐 射电 场 变 化 率 
传播 效应 显著 ， 除 非 地 面 传播 路 径 的 长 度 小 于 几 十 米 。 他 们 发 现 如 果 陆 上 传播 路 径 
长 度 小 于 100m 左右 ， 那么 辐射 场 峰值 的 传播 效应 可 以 忽略 。 
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FE.(r,z,j0) =E (7,2,j0) -Hy, (7,0,jw) 


rp 


(4.17) 
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4.6.5 雷电 通道 特性 


本 小 节 给 出 温度 、 电 子 密度 和 压力 等 雷电 通道 的 物理 性 质 ， 这 些 物理 量 可 从 回 
击 的 时 间 分 辨 光谱 中 估算 获得 。 闪 电光 谱 综 述 见 Orville 和 Salanave (1970) 、Krider 
(1973) 、Orville (1977) 、Uman (1969a，1984) 以 及 Salanave (1980) 等 。 此 外 ， 
本 小 节 还 将 讨论 回击 通道 半径 估算 和 光 功 率 回击 通道 辐射 测量 。 

Orville (1968b) 从 10 次 回击 雷电 时 间 分 辩 (时 间 分 辩 率 为 2hs 或 Sus) 频谱 
分 析 中 ， 得 出 随时 间 变 化 的 通道 温度 和 电子 密度 。 通 常 由 谱 线 密集 比率 获得 的 温度 
峰值 为 28000 ~31000K， 最 高 不 超过 36000K。 在 10 次 回击 的 前 两 次 中 ， 温 度 在 前 
10hs (时 间 分 辩 率 为 Sus) 内 上 升 到 峰值 ， 随 后 降低 ， 剩 下 8 次 回击 中 温度 一 直下 
降 直至 初始 值 。 获 得 这 些 峰 值 温度 时 通常 假设 辐射 气体 很 薄 ， 并 在 局 部 满足 热力 学 
平衡 , 但 是 Hill (1972) 认为 某 些 谱 线 的 薄 通 道 假设 可 能 并 不 成 立 。 因 为 时 间 分 辨 
率 只 有 几 微 秒 ， 如 果 温 度 变化 比 时 间 分 辩 率 快 ， 那 么 峰值 温度 就 会 成 为 这 段 时 间 的 
平均 温度 (Uman，1969b)。Orville (1968b) 研究 得 出 ， 所 有 回击 10us 后 温度 低 
于 30000K，20us 后 温度 低 于 20000K。Uman 和 Voshall (1968) 以 及 Picone 等 
(1981) 对 雷电 通道 中 回击 间 的 温度 衰减 的 理论 进行 了 探讨 。 这 些 研 究 结 果 将 在 相 
关 箭 式 先 导 机 制 中 讨论 ， 见 4.7.8 小 节 。Aleksandrov 等 (2000) 从 理论 上 探讨 了 
回击 通道 在 回击 和 后 续 连 接 电流 ( 见 4.8 节 ) 中 的 特征 变化 。 

从 氧 原子 H, 的 谱 线 宽度 的 理论 值 与 测量 值 比较 ，Orville (1968b) 确定 了 雷 
电 回击 通道 中 的 电子 密度 。He。 谱 线 条 纹 宽度 主要 取决 于 电子 密度 ， 与 反射 的 原子 
能 量 大 小 无 关 ， 电 子 的 温度 对 其 有 微弱 的 影响 (Uman 和 Orville 1964) 。 依 据 Or- 
ville (1968b) ， 前 Sus 电子 密度 为 8 x 107 cm-3，25hs 下 降 到 (1 ~1.5) x 107 
cm 一 并 在 50ps 后 保持 为 常数 。 此 外 ,使 用 热力 学 平衡 干燥 空气 组 成 Gilmore 表 ， 
Orville (1968c) 发 现 ， 通 道 在 前 5ps 时 压力 为 gatm， 在 20hus 时 达到 大 气压 力 。 

Schonland (1937) 从 拍摄 的 照片 中 发 现 通 道 半径 为 5.5 ~ 11.5cm 之 间 ，Evans 
和 Walker (1963) 发 现 其 为 1.5 ~ 6cm 之 间 ，Orville 等 (1974) 发 现 其 为 2 ~ 4cm 
之 间 。Orville 等 (1974 ) 通过 综述 一 些 理论 ( Braginskii，1958; Oetzel，1968; 
Plooster，1971; Hill，1971，1972 ) 和 雷电 危害 记录 (Schonland，1950; Hill， 
1963; Uman，1964a; Taylor，1965 ; Jones，1968) ， 他 们 通常 认为 此 值 为 回击 通道 
开始 形成 10us 内 半径 。Idone (1992) 测量 并 报道 了 两 次 工人 引 雷 中 6 次 回击 的 通 
道光 学 半径 为 1 ~1.5cm。 雷 电 通 道 继 后 回击 特征 由 Rakov (1998) 计算 所 得 列 于 
表 4.9。 

Guo 和 Krider (1982，1983 ) 给 出 了 首次 回击 和 继 后 回击 在 0.4 ~1.1pm 波长 
范围 内 的 光 强 绝对 值 ， 并 提供 了 相应 的 电场 数据 。 首 次 回击 发 光 功 率 平均 值 为 2.3 
x10?2W， 箭 式 先导 对 应 回击 为 4.8 x 10;W， 篆 式 梯级 先导 对 应 回击 为 5.4 x10sW 
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表 4.9 雷电 不 同 过 程 通道 特性 。 摘 自 Rakov (1998) 
































通道 特性 9 ea a en gai 回击 通道 
先导 前 ) 通道 后 回击 之 前 ) 通道 
温度 /K ~3000 三 20000 =30000 
电导 率 /(S/m) ~0.02 ~104 ~104 
半径 /cm ~3 ~0.3 ~3 
电阻 /( Q/m) ~ 18000 ~3.5 ~0.035 





OO 相 比 之 下 ， 碳 的 电导 率 是 3 x10*S/m, 海水 为 4S5/m， 铜 为 5.8 x10’'S/m (Sadiku 1994); 太阳 内 部 温 
度 为 10'K， 太 阳 表 面 温 度 为 6000K， 钨 和 铅 熔化 温度 分 别 为 3600K 和 600K (Halliday 和 Resnick 
1974) 。 


(Guo 和 Krider，1982)。 发 光 功 率 峰值 的 平均 出 现时 间 为 最 初 电场 峰值 后 约 60hs ， 
这 是 因为 光 信号 的 上 升 时 间 由 回击 通道 几何 增长 决定 (Guo 和 Krider，1982)。Guo 
和 Krider (1982) 还 将 他 们 的 数据 与 类 似 的 测量 (Krider，1966a; Mackerras ， 
1973; Turman，1978) 做 了 比较 。Guo 和 Krider (1983) 发 现 通道 底部 首次 回击 时 
空 平均 值 为 1.3 x105W/m， 箭 式 先 导 引 发 的 继 后 回击 为 3.9 x10 ”W/m; 而 Guo 和 
Krider (1982) 发 现 首次 回击 为 1 x105W/m， 箭 式 先 导 和 箭 式 梯级 先导 引发 的 继 后 
回击 分 别 为 2.5 x105W/m 和 4.5 x105W/m。Guo 和 Krider (1983) 利用 Jordan 和 
Uman (1983) 获得 的 条 纹 照 片 数据 ， 佑 算 继 后 回击 的 平均 辐射 亮度 峰值 是 上 述 时 
空 辐射 值 的 2 ~4 倍 。Krider 和 Guo (1983) 指出 回击 通道 在 电场 达到 峰值 时 首次 
回击 射频 功率 均值 为 2 x10*W， 继 后 回击 为 3 x10”W， 类 似 于 Krider (1992) 的 理 
论 估算 值 。 如 4. 2 节 所 述 ， 和 上 述 电 场 峰值 时 刻 波长 为 0.4 ~1.1pm 的 发 光 功 率 相 
比 ， 射 频 功率 约 高 两 个 数量 级 。 但 在 后 期 ， 发 光 功率 占 主 要 部 分 。 

Turman (1977，1978) 用 地 球 轨道 卫星 观测 到 回击 峰值 发 光 功 率 的 平均 值 为 10”W， 
为 上 述 值 100W 的 1%。Turman (1977) 用 术语 “超级 闪电 ”来 描述 那些 发 光 功 率 在 
100 ~103W 之 间 的 超级 发 光 体 。10” 次 雷电 中 仅 有 5 次 发 光 功 率 超 过 3 x 102W。 许 多 
超级 闪电 中 部 分 可 能 为 正 闪 (Turman，1977; Hll，1978a;， Uman，1978)。 正 闪 的 讨论 
见 第 5 章 。 雷 电 输入 能 量 的 各 种 理论 计算 见 12. 2. 6 小 节 的 第 1 部 分 (也 见 4.2 节 )。 


4.7 ”后续 先导 












































4.7.1 概述 
回击 通道 中 的 首次 回击 之 后 的 继 后 回击 通常 由 箭 式 先导 和 触发。 条纹 相 机 获得 的 











”原文 误 为 2% ， 应 该 是 1% 。 译 者 注 
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第 式 先导 回击 示例 如 图 4. 37a 所 示 。 照 片 左边 由 箭 式 先导 产生 ， 照 片 右边 明亮 部 分 
由 回击 产生 。 如 图 4. 37a 所 示 ， 篆 式 先 导 不 同 于 梯级 先导 〈 见 图 4. 13 ) ， 它 是 连续 
移动 的 ; 先导 通道 的 最 低 部 分 称 为 箭头 ， 通 道 从 云端 到 地 面 保持 光亮 。 图 4. 37a 为 
不 同 高 度 处 通道 亮度 的 条 纹 照 片 ， 整 个 通道 和 通道 底部 480m 处 的 亮度 分 别 见 图 


4.37b 和 图 4 37c。 许多 继 后 回击 (超过 通道 最 近 产 生 的 继 后 回击 的 三 ， 见 表 4. 1 


和 图 4. 48 下 部 ) 是 由 通道 底部 先导 触发 的 ， 呈现 出 明显 的 梯级 。 这 些 先导 产生 先 
于 回击 脉冲 的 规则 脉冲 徐 ， 可 在 远 处 用 电场 或 磁场 观测 仪 测 得 ,被 称 为 箭 式 梯级 先 
导 。 一 些 继 后 回击 由 “不 规则 先导 ”触发 ,该 术语 由 Weidman (1982) 引入 ; 他 
们 是 一 些 确定 的 不 规则 脉冲 序列 ， 可 在 远 处 用 电场 或 磁场 仪 测 得 ， 也 先 于 回击 脉冲 
序列 。 在 分 析 传 播 速 度 时 ， 箭 式 先 导 和 箭 式 梯形 先导 往往 并 没有 什么 区 别 。 当 继 后 


回击 从 之 前 形成 的 通道 偏 移 ， 它 作为 梯级 先导 继续 前 进 ; 超过 3 的 二 次 先导 回击 具 


有 这 样 特征 。 有 意义 的 是 ，Davis. S. M (1999) 从 佛罗里达 州 多 站 的 dExd: 测量 中 
发 现 ， 箭 式 梯级 先导 产生 了 新 的 击 地 点 ， 即 在 它们 转化 为 梯级 先导 之 前 ， 在 之 前 形 
成 的 通道 中 传播 。Davis 的 研究 中 后 续 先导 偏离 先前 通道 的 范围 为 0.7 ~3.4km。 继 
后 回击 若 产生 新 的 击 地 点 ， 梯 级 先导 触发 的 首次 回击 ( 见 4.4 节 ) 和 先前 形成 的 
通道 中 继 后 回击 ( 见 表 4.1) 之 间 有 着 自 有 特征 。 常 见 做 法 是 将 所 有 继 后 回击 前 先 
导 称 为 “ 箭 式 先导 ”( 如 Schonland，1956; Uman，1987，2001)。 


4.7.2 速度 和 持续 时 间 


箭 式 先导 传播 速度 测量 的 调查 见 表 4. 10。Orville 和 Idone (1982) 给 出 箭 式 先 
导 测 量 数据 的 直方 图 ， 如 图 4.44 所 示 。 表 4. 10 中 平均 值 为 (1 ~2) x107m/s 而 


8 




























































































2 10 18 26 34 
先 叶 速度/(10sm/s) 
图 4.44 佛罗里达 州 (10 次 雷电 有 14 次 先导 ) 和 新 墨西哥 州 (2 次 雷电 有 7 次 先导 ) 12 次 
雷电 中 21 次 箭 式 先导 二 维 速度 直方 图 。 速 度 测 量 在 底部 800m 处 。 平 均值 为 1. 1 x10’S/m。 
摘自 Orville 和 Idone (1982) 以 及 Idone 等 (1984) 
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Schonland 等 (1935) 给 出 的 平均 值 为 5.5 x10smXs， 的 为 其 他 研究 报告 的 箭 式 先 
导 速 度 的 并 。 Schonland 等 (1935) 发 现在 55 次 测量 中 约 有 3 的 速度 为 和 


x 10° m/s。 

显然 ， 箭 式 先导 靠近 地 面 时 速度 会 增加 或 降低 。Schonland 等 (1935) 在 南非 
观察 自然 内 电 的 箭 式 先导 接近 于 地 面 时 ， 从 未 发 现 其 速度 增加 。Orvile 和 Idone 
(1982) 报道 的 4 例 情况 中 ， 超 过 16 次 的 取样 中 ， 箭 式 先 导 近 地 面 时 速度 增加 。 
然而 ，Schonland 等 (1935) 以 及 Orville 和 Idone (1982) 都 观察 到 箭 式 先导 近 地 面 
时 ， 存 在 速度 降低 的 情况 。Jordan 等 (1992) 报道 在 佛罗里达 州 12 次 人 工 引 震中 ， 
箭 式 先导 近 地 面 时 速度 呈 总 体 下 降 趋 势 。 值 得 注意 的 是 ，Schonland 等 (1935 ) 、 
Orville 和 Idone (1982) 以 及 Jordan 等 (1992) 的 光学 测量 是 二 维 的 ， 一 些 先 导 速 
度 会 随 通道 的 几何 形状 而 改变 。 从 新 墨西哥 州 29 次 人 工 引 震 三 维 速度 测量 得 出 ， 
先导 近 地 面 时 速度 降低 (Jordan 等 ，1992 ) 。Mach 和 Rust (1997) 用 光学 探测 器 发 
现 , 不 管 是 人 工 还 是 自然 闪电 的 先导 二 维 速度 随 着 高 度 变 化 不 发 生 明 显 的 变化 。 
Wang 等 (1999b) 发 现 利 用 ALPS 光学 成 像 系 统 发 现 两 次 人 工 引 雷 中 一 次 箭 式 先导 
和 一 次 箭 式 梯级 先导 在 近 通 道 底 部 加 速 ， 长 度 约 为 几 百 米 。 

表 4.10 自然 闪电 和 人 工 引 雷光 学 测量 下 行 箭 式 先导 速度 


样本 平均 速度 

























































































































































































A 大 小 /( x10sm/s) 
Schonland 等 (1935) 南非 55 5.5 
McEachron (1939) 美国 17 13 
Brook 和 Kitagawa (Winn 1965) ”新 墨西哥 96 9.9 
Orville 和 Idone (1982) 佛罗里达 州 和 新 墨西哥 州 21 11 
Jordan 等 (1992) 弗 罗 里 达州 11 14 
Mach 和 Rust (1997) 俄 克 拉 荷 马 州 ， 亚 拉巴 马 州 和 佛罗里达 州 17 19 

人 工 引 雷 
Hubert 和 Mouget (1981) 法 国 10 11 
Idone 等 (1984) 新 墨西哥 州 32 20 
Jordan 等 (1992) 佛罗里达 州 (KSC 1987，1989) 36 16 
Mach 和 Rust (1997) 弗 罗 里 达州 (KSC 1986) 20 13 














Jordan 等 (1992) 从 下 列 数据 中 分 析 了 先导 速度 随 回击 电流 峰值 及 回击 时 间 间 
隔 的 变化 : 〈i) 佛罗里达 州 11 次 自然 雷电 回击 光学 和 电场 的 测量 数据 ; (ii) 新 墨 
西 哥 州 32 次 人 工 引 雷 回击 光学 和 电场 的 测量 数据 ; 〈ii) 佛罗里达 州 36 次 人 工 引 雷 
回击 光学 和 电场 的 测量 数据 。 佛 罗 里 达州 自然 内 电 回击 电场 的 峰值 利用 式 (4.9) 
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可 转换 为 电流 峰值 。 上 述 三 组 数据 中 箭 式 先导 速度 和 回击 电流 以 及 箭 式 先导 速度 和 
回击 时 间 间 隔 之 间 的 关系 分 别 如 图 4.45 和 图 4. 46 所 示 。 这 些 图 中 也 包括 Jordan 等 
(1992) 从 文献 中 取得 的 数据 。 图 4.45 和 图 4. 46 为 Hubert 和 Mouget (1981) 发 表 
的 4 次 雷电 的 数据 。 图 4. 46 也 包括 Brook 和 Kitagawa 在 新 墨西哥 州 96 次 自然 闪 击 
中 得 到 ， 并 由 Winn (1965) 发 表 的 数据 。 
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图 4.45 ”第 式 先导 速度 与 回击 峰值 电流 。 图 中 拟 合 实 线 、 长 虚线 和 短 虚 线 分 别 佛罗里达 州 
自然 内 电 、 新 墨西哥 州 人 工 引 直 和 佛罗里达 州 人 工 引 雷 。 搞 自 Jordan 等 (1992) 
































从 Jordan 等 (1992) 对 3 组 数据 的 详细 分 析 中 可 得 出 箭 式 先导 速度 和 回击 电 
流 峰 值 正 相关 。 佛 罗 里 达州 人 工 引 雷 和 自然 内 电 的 先导 速度 与 回击 电流 峰值 关系 类 
似 ， 表 明了 位 于 同一 地 理 位 置 的 箭 式 先导 和 回击 之 间 的 类 似 性 。 然 而 ， 新 墨西哥 州 
人 工 引 雷 中 相同 峰值 电流 的 先导 ， 是 佛罗里达 州 人 工 引 雷 和 自然 闪电 先导 速度 的 2 
倍 ; 这 种 差别 可 能 与 新 墨西哥 州 人 工 内 电 中 非常 短 的 时 间 间 隅 有 关 。 在 所 有 人 工 引 
雷 和 自然 内 电 数 据 中 ， 有 一 种 较 弱 的 ， 但 统计 结果 明显 的 先导 速度 会 随 首次 回击 时 
间 间 隔 的 增加 而 降低 的 现象 。 然 而 ,不 管 是 佛罗里达 州 还 是 新 墨西哥 州 的 人 工 闪 
电 ， 各自 数 据 都 发 现 不 了 这 种 趋势 ， 图 4.46 中 两 者 都 呈现 出 较 大 的 分 散 性 。 
McEachron (1939) 指出 带 国 大 厦 引 发 上 行内 电 的 下 行 回 击 速 度 与 先前 回击 时 间 间 
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隔 之 间 并 没有 相关 性 。 

Rakov (1998) 解释 了 Jordan 等 (1992) 的 实验 结果 并 验证 了 他 的 推断 〈 进 一 
步 讨 论 见 4.7. 8 小 节 ) ， 箭 式 先 导 下 行 波 传播 特性 主要 由 波幅 确定 ， 而 不 是 由 通道 
波 锋 前 参数 确定 。 这 些 通道 参数 可 能 由 通道 新 旧 程 度 决 定 ， 如 图 4. 46 所 示 ， 由 之 
前 的 回击 时 间 间 隔 决 定 。 从 图 4. 46 中 可 以 看 出 速度 的 上 限 值 由 通道 形成 时 间 所 
决定 。 
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图 4.46 后 续 先 导 速 度 与 先前 回击 间隔 。 摘 自 Jordan 等 (1992) 


测 得 后 续 先 导电 场 波形 的 典型 持续 时 间 为 1 ~2ms， 见 表 4. 11。Rakov 和 Uman 
(1990c) 报道 了 佛罗里达 州 各 阶段 继 后 回击 先导 持续 时 间 的 直方 图 ( 见 图 4. 14b ~ 
e) 。 对 于 先前 通道 中 任何 一 次 继 后 回击 ， 他 们 发 现 几 何平 均值 为 1.8ms ( 见 表 
4.7) ， 而 产生 新 击 地 点 的 继 后 回击 ， 先 导 持 续 时 间 的 几何 平均 值 更 长 ， 为 15ms。 
从 图 4.14c ~e 中 可 以 看 出 ， 先 前 形成 的 通道 中 继 后 回击 的 先导 持续 时 间 往 往 随 着 
回击 次 序 增加 而 增加 。 如 果 先 导 速 度 不 受到 回击 次 序 影响 ， 该 趋势 表明 回击 通道 长 
度 依次 序 逐 渐 增 加 。 此 外 ， 在 回击 电场 变化 的 相同 数据 中 ， 先 导 的 比率 ( 见 图 
4.22) 依 回 击 次 序 往往 负 值 更 多 ， 这 表明 连续 回击 的 电荷 源 总 体 上 逐步 远离 观察 
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者 和 地 面 闪 击 点 。 
表 4.11 电场 测量 获得 后 续 先导 的 持续 时 间 平 均值 了 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990c) 


平均 先导 ”最 大 先导 
六 献 b 理 位 置 、 样 本 大 小 注 
地 理 位 置 学 相关 小 持续 时 间 ，ms 持续 时 间 ，ms SE 














Schonland 图 10 中 的 直 






































Schonland 等 (1938a) 南非 114 <1.5 15 方 图 
Kitagawa (1957a) 日 本 35 0.6 1.7 几何 平均 值 
Malan 和 Schonl (1951b) 南非 10 1 3 几何 平均 值 
-次 起 由 的 几何 平 
Workman 等 (1960) 新 墨西哥 18 1.8 13 
假设 先导 持续 时 间 对 
Isikawa (1961 ) 日 本 273 0.9 1.9 数 正 态 分 布 情况 下 ,不 
同 次 序 回 击 均值 
Krehbiel 等 (1979) 新 墨西哥 10 ~1.0 10 几何 平均 值 








@ 有 时 几何 平均 值 来 代替 平均 值 。 
4.7.3 ”电气 特性 


Idone 和 Orville (1985) 用 两 种 不 同 的 光学 技术 ， 估 算 了 两 次 小 火箭 引 雷 22 次 
先导 中 箭 式 先导 的 峰值 电流 。 方 法 (i) 中 箭 式 先导 和 回击 电流 的 比率 等 于 箭 式 先 
导 和 回击 速度 的 比率 ; 这 个 简单 模型 假设 每 个 过 程 中 单位 长 度 电荷 相等 。 速 率 比 率 
和 回击 电流 可 以 测量 ， 从 而 可 以 计算 出 箭 式 先导 电流 。 

方法 〈ii) 中 ， 两 次 雷电 中 ， 回 击 峰 值 电流 f 和 回击 峰值 相对 光 强 Le 的 关系 
为 (Lr =1.518” 和 Lr =6.4 术 1)。 将 此 关系 用 于 雷电 中 第 式 先导 的 相对 光 强 ， 从 
而 确定 箭 式 先导 电流 。 这 两 种 方法 的 结果 非常 接近 ,方法 (i) 和 方法 〈ii) 的 平 
均 电 流 分 别 1.6kA 和 1.8kA。 各 值 范 围 为 100A 到 6kA 之 间 。 篆 式 先导 与 回击 电流 
比率 范围 在 0.03 到 0.3 之 间 ， 方法 (i) 和 方法 (i) 的 平均 值 分 别 为 0.16 和 
0. 17。 最 大 箭 式 先导 与 回击 电流 比率 与 最 大 回击 电流 和 相对 光 强 相关 。Idone 和 Or- 
ville (1985) 讨论 了 各 种 计算 箭 式 先导 电流 方法 的 有 效 性 ， 他 们 认为 这 些 方法 的 有 
效 性 值得 商 榨 。 

Guo 和 Kiider (1985) 发 现 ， 在 726 次 多 回击 雷电 中 ， 有 39 次 有 一 个 或 多 个 箭 
式 先导 的 单位 长 度 光亮 输出 与 回击 相当 。Idone 和 Orville (1985) 并 没有 观察 到 箭 
式 先导 有 这 种 异常 光亮 输出 ， 他 们 在 上 述 研究 中 报道 ， 箭 式 先 导 与 继 后 回击 的 最 大 
光 输 出 的 比率 为 0.02 ~0. 23， 均值 为 0.1。Orville (1975) 对 5 次 箭 式 先导 中 光谱 


研究 发 现 ， 第 式 先导 峰值 辐射 强度 与 回击 的 峰值 辐射 相 比 小 市 。 Orville 和 Idone 
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(1982) 报道 ， 雷 电 中 回击 的 箭 式 先导 的 亮度 与 继 后 回击 的 亮度 呈正 相关 关系 。 

箭 式 先导 落 至 地 面 的 总 电荷 ， 可 以 通过 测量 箭 式 先 导电 场 的 变化 获得 ， 也 可 从 
测量 箭 式 先导 和 回击 电场 的 变化 获得 。Brook 等 (1962) 报道 首次 回击 之 后 的 继 后 
回击 降低 电荷 的 最 小 值 为 0. 21C， 大 部 分 值 介 于 0.5 ~ 1C 之 间 。 因 而 箭 式 先导 携带 
电荷 比 梯级 先导 要 少 〈( 见 4.4 节 ) 。 如 果 负 极 性 继 后 回击 输送 至 地 面 的 电荷 平均 值 
为 0.95C， 除 去 滞留 在 箭 式 先 导 通 道 的 连续 电流 ( 见 表 4.4)， 传 至 地 面 所 需 时 间 
为 1. 8ms ， 即 先前 通道 中 后 续 先 导 持 续 时 间 的 均值 ( 见 表 4.7) ， 那 么 得 到 的 稍 式 
先导 平均 电流 约 为 0. 5kA。 如 上 所 述 ，Idone 和 Orville (1985) 用 光学 方法 ， 佑 算 
得 出 两 次 引 雷 中 22 次 箭 式 先导 峰值 电流 在 0.1 ~6kA 之 间 。 

Schoniand 等 (1938a) 从 46 次 箭 式 先导 和 26 次 梯级 先导 的 电场 变化 与 对 应 的 
回击 电场 的 变化 比率 中 推断 ， 箭 式 先导 通道 均匀 带电 。 从 距离 人 工 引 雷 通道 10 ~ 
500m 多 站 电场 测量 中 ， 也 推断 出 了 通道 底部 均匀 分 布 箭 式 先导 的 电荷 ， 但 是 在 有 
些 情况 下 ， 先 导电 荷 密度 沿 着 地 面 方向 减少 ( 见 7.2.6 小 节 ) 。 


4.7.4 总 电场 


继 后 先导 总 电场 的 变化 及 对 应 的 回击 电场 的 变化 示例 如 图 4. 16 ( 左 图 ， 底 部 
一 组 波形 ) 和 图 4. 47 所 示 。 图 4. 47 描述 了 雷电 的 第 5 次 回击 。 此 次 回击 沿 着 之 前 
形成 的 通道 进行 。 图 4. 16 给 出 的 继 后 回击 是 雷电 的 第 二 次 回击 ， 并 产生 了 新 的 击 









































地 点 。 图 4. 16 还 给 出 了 后 续 先 导 通 道 的 VHF 照片 ( 右 图 ， 照 片 底部 ， 标 为 L2 ) 。 
7.2.6 小 节 将 讨论 人 工 引 雷 的 箭 式 先导 通道 10 ~ 500m 处 的 电场 波形 。Rakov 和 
Uman (1990) 详细 研究 了 自然 雷电 中 先导 电场 的 波形 随 距 离 和 回击 次 序 的 变化 。 
他 们 发 现 雷 电 中 第 8 次 到 第 18 次 回击 ，49 条 先导 中 90% 为 钧 状 ， 量 在 一 定 距离 内 
(3 ~14km) 为 负电 场 变化 ( 见 图 4.47， 第 5 次 回击 也 是 如 此 ) 。 
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图 4.47 佛罗里达 州 5 次 回击 雷电 7. 6km 处 第 五 次 回击 电场 变化 。 正 电场 变化 〈 大 气 电学 符 
号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 ) 方向 向 下 。 图 中 小 实心 圆 附 近 表 示 先 导电 场 开 始 变化 。 标 为 0.75ms 时 间 间 
隔 表示 先导 电场 变化 时 间 。 注 意 ， 先 导电 场 变化 呈 钩 状 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990c) 
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在 距离 接近 5km 时 ， 不 管 回 击 次 序 如 何 ，38 条 先导 的 92% 波形 呈 钩 状 ， 且 为 
纯 负 电场 变化 〈 见 图 4. 60) 。Krehbiel 等 (1979) 以 及 Rakov 和 Uman (1990c) 发 
现 先 导电 场 的 波形 受 通道 几何 形状 的 影响 明显 。 继 后 先导 通道 的 云 内 部 分 水 平 长 度 
大 体 上 随 着 回击 顺序 增加 而 增加 。 这 种 趋势 可 从 继 后 回击 ( 见 图 3.5) 电荷 源 的 位 
置 ，VHF 辐射 源 闪电 照片 ( 见 图 4.61)， 先 导 和 回击 电场 随 距 离 的 变化 ( 见 图 
4.22) 中 看 出 。 


4.7.5 箭 式 梯级 先导 


图 7.5d 给 出 了 人 工 引 雷 中 箭 式 
梯级 先导 的 条 纹 照片 。 回 击 间 隔 
100ms 或 更 少 后 ， 箭 式 梯级 先导 发 生 
的 百分比 随 回 击 次 序 变化 ， 如 图 4. 48 
所 示 。 箭 式 梯级 先导 引起 第 二 次 回击 
的 概率 是 引起 其 他 高 阶 回击 概率 的 5 
倍 。Rakov 和 Uman (1990b) 报道 ， 
13 个 由 箭 式 梯级 先导 触发 的 第 二 次 回 
击 时间 间 隔 的 几何 平均 值 是 54ms， 小 
于 所 有 继 后 回击 时 间 间 隔 的 平均 值 60ms 
( 见 表 4.7)。Davis S. M， (1999) 在 佛 回击 次 序 
罗 里 达州 使 用 多 站 dg/dt 测量 发 现 ， 图 4 48， 箭 式 梯级 先导 间隔 100ms 或 更 少时 箭 式 
箭 式 梯级 先导 触发 的 第 一 次 回击 发 生 梯级 先导 的 发 生 率 。 纵 轴 表 示 雷 击 百分比 ， 
之 前 ， 回 击 间隔 通常 为 6lms， 而 通道 ”显示 了 在 电场 记录 中 回击 脉冲 之 前 的 梯级 脉冲 。 
触发 的 两 次 或 两 次 以 上 的 回击 时 间 间 横 轴 表示 回击 次 序 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990b) 
隔 超过 两 倍 ， 为 40ms。 这 些 观 察 值 
支持 了 Rakov 等 (1994) 对 于 雷电 通道 连续 回击 的 累计 条 件 的 假设 。Rakov 和 
Uman (1990b) 在 他 们 的 研究 中 将 箭 式 梯级 先导 22 次 雷电 的 电场 峰值 的 几何 均值 
归 一 化 到 100km 处 ,为 4.8VAm， 这 和 继 后 回击 产生 新 击 地 点 的 几何 均值 相当 〈 见 
表 4.7 )。 与 Guo 和 Krider (1982) 的 发 现 一 致 ， 箭 式 梯级 先导 引发 的 回击 比 “ 一 
般 ” 的 继 后 回击 发 出 更 强 的 亮光 (回击 初始 场 峰值 之 前 没有 微 秒 级 脉冲 ) 。 

Schonland (1956， 表 3) 分 析 了 所 有 6 次 箭 式 梯级 先导 引发 的 第 二 次 回击 的 结 
果 与 图 4.48 一 致 。6 次 先导 的 平均 速度 为 (0.5 ~1.7) x105m/s， 梯 级 长 度 约 为 
10m， 梯 级 的 时 间 间 隔 约 为 10us。Orville 和 Idone (1982) 详细 研究 了 其 中 4 次 箭 
式 梯级 先导 ， 包 括 梯级 长 度 和 梯级 时 间 间 隔 随 高 度 的 变化 ， 以 及 梯级 的 发 光 结构 。 
一 条 箭 式 梯级 先导 近 地 面 时 传播 速度 降低 ， 梯 级 时 间 间 隔 增加 。 另 一 条 则 出 现 相反 
的 效果 。Davis S. M. (1999) 从 佛罗里达 州 多 站 dE/di 测量 中 报道 ，7 条 箭 式 梯级 
先导 的 传播 过 程 中 在 距 地 面 高 度 3 ~ 6km 时 速度 开始 下 降 (4.5 倍 ) ， 正 如 本 小 节 
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后 面 所 讨论 的 那样 。 他 还 报道 两 条 箭 式 梯级 先导 ， 下 降 过 程 中 速度 增加 5 ~ 10 倍 。 
其 中 一 种 速度 增长 的 原因 在 于 先导 进入 了 一 个 新 形成 (不 是 原 有 ) 的 通道 。Wang 
等 (1999b) 观察 到 人 工 引 雷 中 箭 式 梯级 先导 的 高 度 从 200m 下 降 到 40m 时 ， 下 行 
传播 速度 从 2 x 105m/s 增加 到 8 x 105m/s。 

Orville 和 Idone (1982) 研究 几 个 独立 梯级 的 发 光 结 构 ， 发 现在 梯级 的 底部 出 
现 明亮 尖端 ， 在 梯级 上 部 呈现 “对 称 扇 状 弥漫 景象 *"。 总 之 ,梯级 长 度 和 回击 时 间 
间隔 具有 较 好 的 一 致 性 ， 这 已 被 Schonland (1956) 报道 。Schonland (1956) 以 及 
Orville 和 Idone (1982) 发 现 的 梯级 时 间 间 隔 与 Krider 等 (1977) 识别 出 的 箭 式 梯 
级 先导 对 应 的 电场 脉冲 时 间 间 隔 一 致 。Krider 等 (1977) 发 现 ， 回 击 前 200ks， 佛 
罗 里 达州 和 亚利桑那 州 的 箭 式 梯级 先导 的 电场 脉冲 平均 时 间 间 隔 分 别 为 6.5ps 和 
7.8hs。 这 些 电场 脉冲 示例 见 岁 4.40b。 同 一 研究 中 佛罗里达 州 和 亚利桑那 州 梯级 
先导 触发 首次 回击 的 平均 脉冲 时 间 间 隔 分 别 为 16us 和 25hs ( 见 表 4.3)。 梯 级 先 
导 引 发 首次 回击 电场 脉冲 如 图 4. 24 和 4. 40a 所 示 。 此 外 ，Krider 等 (1977) 报道 ， 
箭 式 梯级 先导 中 独立 梯级 的 电场 脉冲 与 独立 梯级 先导 的 电场 脉冲 ( 见 4.4.6 小 节 ) 
基本 相同 ， 且 非常 类 似 于 4.11 节 讨 论 的 规则 脉冲 复 中 的 小 脉冲 。 有 意义 的 是 ， 
Davis S. M， (1999) 发 现 箭 式 梯级 先导 和 规则 脉冲 簇 电 场 脉 冲 〈 通 过 对 测 得 dE《di 
脉冲 积分 所 得 ) 大 致 与 Krider 等 (1977) 报道 的 类 似 ， 而 梯级 先导 dB/di 脉冲 不 
能 由 宽 辜 测量 系统 检测 出 。 最 大 箭 式 阶梯 先导 脉冲 峰值 与 紧 接 的 回击 脉冲 峰值 的 平 
均 比 率 约 为 0.1 (Krider 等 ，1977) ， 类 似 于 梯级 先导 与 其 比率 ( 见 4.4.6 小 节 )。 

Davis S. M，(1999) 研究 了 7 个 箭 式 梯级 先导 在 整个 生命 期 的 演化 过 程 ， 即 由 
云 内 直至 地 面 回击 开始 的 各 种 特性 。 他 发 现下 行 先 导 速 度 明 显 有 下 降 趋 势 ， 高 度 在 
3 ~6km 时 平均 值 为 1.6 x 10’m/s， 最 底层 平均 值 为 3.5 x 10*m/s。Davis 还 报道 
dE/di 脉冲 间隔 随 高 度 降低 而 增加 的 趋势 。 从 接近 先导 起 源 处 为 1.6hs， 接 近 地 面 
为 4.1ms (这 些 脉 间 内 部 间隔 均值 是 通过 在 最 大 脉冲 峰值 的 20% 的 振幅 阔 值 处 ， 由 
205 ks 窗口 记录 所 得 。) 。Davis 观察 到 了 箭 式 梯级 先导 速度 与 独立 先导 下 降 过 程 中 
加 速 或 减速 时 梯级 间隔 之 间 的 反比 关系 。 近 地 面 时 梯级 间隔 为 4.1ps， 相 比较 而 
言 ，Krider 等 (1977) 报道 称 在 佛罗里达 州 和 亚利桑那 州 ， 梯 级 间隔 分 别 为 6. Shs 
和 7.8us。Davis 也 指出 存在 许多 较 小 的 dE/di 脉冲 ， 低 于 确定 梯级 脉冲 幅度 阔 值 
的 20% ， 正 如 确定 较 大 dE/di 脉冲 源 一 样 ， 它 们 由 通道 源 产生 。 当 幅度 阔 值 采用 
8% 时 ， 脉 冲 间 隔 在 云 中 先导 起 源 附近 小 于 1ks， 近 地 面 时 为 2.2us。 

Idone 和 Orville (1984) 在 新 墨西哥 州 摄影 观察 了 小 火箭 引 雷 中 的 两 条 先导 ， 
每 一 条 沿 着 触发 线 轨 迹 传播 进入 通道 底部 400m 处 时 ， 从 连续 模式 突然 转 为 梯级 模 
式 。 梯 级 时 间 间 隔 为 2 ~8ps， 梯 级 长 度 为 5 ~ 10m， 但 是 其 中 有 一 次 事件 中 最 后 清 
晰 可 见 的 梯级 长 约 25m。 雷 电 中 17 条 后 续 先 导 沿 着 同一 通道 连续 传播 直至 地 面 。 


值得 注意 的 是 lone 和 Orville (1984) 研究 的 雷电 中 有 地 异常 ， 新 墨西哥 州 24 次 
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回击 电流 峰值 的 几何 平均 值 为 5. 6kA， 回 击 时 间 间 隔 的 几何 平均 值 为 8. Sms (Idone 
等 ，1984) 与 自然 闪电 或 人 工 引 雷 相 比 ， 各 个 几何 平均 值 都 相当 小 。 

正如 4.4.6 和 4.4.8 小 节 提 到 ，Wang 等 (1999b) 发 现 人 工 引 雷 试验 中 箭 式 梯 
级 先导 各 个 梯级 光亮 脉冲 (光波) 源 于 下 行 移动 先导 尖端 ， 并 沿 上 行 方 向 传播 。 
传输 50m 左右 时 ， 脉 冲 亮度 衰减 至 原始 亮度 值 的 10% 左右 。 

Rakov 等 (1998) 用 人 工 引 雷 的 箭 式 梯级 先导 的 电场 和 磁场 两 站 测量 法 ， 估 计 
出 每 个 梯级 的 形成 中 电荷 为 干 分 之 几 库仑 ， 电 流 为 几 千 安培 。 


4.7.6 不 规则 先导 


如 上 所 述 ， 术 语 “ 不 规则 先导 ” 源 自 于 Weidman (1982) 描述 观察 到 的 回击 
电场 峰值 之 间 的 不 规则 电场 脉冲 序列 。Rakov 和 Uman (1990b) 报道 了 15 次 继 后 
回击 中 出 现 了 不 规则 先导 。 他 们 发 现 不 规则 先导 与 较 大 的 继 后 回击 相关 。 对 于 这 些 
回击 ， 归 一 化 到 100km 处 的 初始 电场 峰值 几何 平均 值 为 43V/m (比较 表 4.7 值 )。 
Willett 等 (1990， 图 6) 给 出 了 15 个 不 规则 先导 的 平均 功率 谱 密 度 。Davis S. M. 
(1999) 观察 到 不 规则 先导 往往 会 发 生 于 相当 短 的 回击 间隔 之 后 ， 并 且 具 有 较 高 的 
平均 速度 。 他 报道 ， 对 于 由 不 规则 先导 引发 的 12 个 第 二 次 回击 ， 之 前 回击 间隔 几 
何平 均值 为 23ms， 其 中 两 个 下 行 传播 平均 速度 分 别 为 3.2 x10’m/s 和 5.0 x10 m/s。 
值得 注意 的 是 ， 这 些 速度 接近 用 光学 方法 (Jordan 等 ，1992) 观察 到 的 箭 式 先导 最 
高 值 。 


4.7.7 窄带 辐射 


箭 式 先导 产生 相当 多 VHF 辐射 (Takagi，1969a，b; Le Vine 和 Krider，1977; 
Rustan ，1979; Rust 等 ，1979; Hayenga，1979; Rustan 等 ，1980 )， 微波 范围 从 
(400 ~2000) MHz (Brook 和 Kitagawa，1964 ; Rust 等 ，1979)。 辐 射 主要 来 自 云 
中 ,而 不 是 地 闪 通 道 (Proctor，1971，1976; Rustan，1979; Hayenga，1979 ， 
1984; Rustan 等 ，1980) 。Le Vine 和 Krider (1977) 观察 到 ， 篆 式 先 导 窜 带 辐射 开 
台 于 回击 前 的 平均 265ks。Takagi (1969a，b) 报道 ， 箭 式 先导 辐射 开始 于 回击 之 
前 100 ~ 1000us 之 间 。 根 据 Le Vine 和 Krider (1977) 以 及 Brook 和 Kitagawa 
(1964) ， 在 100MHz 以 上 频率 时 ， 箭 式 先导 于 回击 之 前 约 100ps 停止 辐射 ,而 Le 
Vine 和 Krider (1977) 发 现在 3MHz 时 会 继续 辐射 。Takagi (1969a，b) 发 现 ， 约 


地 的 频率 为 60 ~420MHz 范围 内 的 箭 式 先导 的 辐射 在 回击 前 50us 停止 ;本 在 回击 






































开始 前 停止 ， 余 下 的 3 在 回击 期 间 继续 辐射 。 


4.7.8 箭 式 先导 机 制 
Fisher 等 (1993) 在 研究 佛罗里达 州 和 亚 拉巴 马 州 的 人 工 引 震中， 所 有 继 后 回 
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击 之 间 总 是 出 现 不 可 测量 的 电流 流向 地 下 的 现象 (最 小 可 检测 电流 值 小 于 2A)， 
这 说 明 通 道 电 流 的 完整 截断 是 继 后 先导 回击 过 程 形成 的 先决 条 件 。 这 一 发 现 与 Mc- 
Cann (1944) 和 Berger (1967a) 报道 的 回击 间 电 流 低 于 系统 最 低 检 测 电 流 的 结 
一 致 ， 它 们 分 别 为 0.1A 和 1A， 但 与 Brook 等 (1962) 假设 相反 ， 形 成 箭 式 先导 必 
须 有 10A 左右 的 小 幅 持续 电流 。Uman 和 Voshall (1968) 提出 的 计算 表明 ， 在 没有 
其 他 能 量 输入 情况 下 ， 雷 电 通 道 温 度 由 于 热传导 缓慢 衰减 ， 足 以 保持 通道 的 温度 比 
50ms 回击 间隔 结束 时 的 大 气温 度 值 高 一 个 数量 级 。Uman 和 Voshall (1968) 因此 
认为 不 需要 暗 电流 来 保持 通道 回击 间隔 几 十 毫秒 后 在 同一 通道 内 引起 箭 式 先导 。 较 
大 半径 的 通道 比较 小 半径 的 通道 需要 更 长 的 冷却 时 间 。Picone 等 (1981) 对 Uman 
和 Voshall (1968) 的 计算 进行 推广 ， 包含 对 流 的 能 量 损失 计算 ,得 到 了 基本 类 似 
的 结 

Fisher 等 (1993) 用 时 间 分 辩 率 为 3 ~5ms 的 视频 摄像 机 观察 发 现 ， 通 道 亮度 
第 一 次 在 底部 停止 时 ， 通 道上 部 分 仍然 发 光 。 整 个 通道 可 见长 度 部 分 的 各 有 段 进一步 
衰减 ， 当 间隔 被 暗 沟 隔 离开 来 时 ， 就 熄灭 了 。 此 外 ， 利 用 多 站 电场 测量 Krehbiel 等 
(1979) 推断 ， 近 地 面 时 回击 电流 截断 。Rakov 和 Uman (1994) 认为 ， 有 时 间 院 
可 以 使 桥接 通道 上 部 累积 电荷 得 到 二 次 先导 ， 这 部 分 在 地 面 有 效 地 截止 。 同 一 通道 
中 这 种 情况 发 生 在 两 个 先导 回击 过 程 时 间 间 隔 在 lms 或 以 下 时 (Rakov 和 Uman， 
1994; Idone 和 Davis ，1999 ) 。 由 于 箭 式 先导 形成 之 前 没有 电流 流入 地 下 ， 这 似乎 
是 箭 式 先导 传播 机 制 的 一 个 关键 因素 ， 将 在 以 下 讨论 。 如 果 截 流 接 地 通道 不 存在 ， 
且 在 顶部 通电 ， 先 导 回 击 过 程 本 身 无 需 输送 电荷 至 地 面 ， 则 发 生 了 另 一 种 模式 的 电 
荷 转 移 ， 称 为 M 分 量 ( 见 4.9 节 )。 值 得 注意 的 是 上 述 内 容 说 明 存 在 单一 接地 通 
道 。 如 第 6 章 所 述 上 行内 电 ， 在 多 个 通道 的 情况 下 近 地 部 分 具有 交叉 ,将 电流 供给 
通道 或 分 支 的 云 中 电荷 源 本 质 上 是 独立 的 (如 ，Gorin 等 ，1975; Berger，1967a)。 
因此 ， 箭 式 先 导 可 能 发 生 在 一 分 支 上 ， 而 其 他 支 仍 然 载 有 明显 的 电流 。 

jordan 等 (1997) ， 对 于 两 次 雷电 中 3 次 箭 式 梯级 先导 回击 过 程 采用 高 速 摄像 
技术 ， 仔 细 研 究 了 相对 光亮 强度 随时 间 和 高 度 的 变化 关系 (通道 底部 1.4km 内 ) ， 
这 些 过 程 的 其 中 之 一 见 图 4. 37a，b，c。 箭 式 先 导 光 波 呈 现 为 尖锐 的 脉冲 , 20% ~ 
80% 的 上 升 时 间 为 0.5 ~ lns 之 间 ， 宽 度 为 2 ~6hs 之 间 ， 并 保持 大 致 稳定 的 光亮 
(高 值 ) 。 光 亮 一 直 持 续 (多 达 几 十 微 秒 ) ， 直 至 被 回击 光波 所 覆盖 ， 这 表明 ， 在 回 
击 锋 前 通过 该 通道 之 前 ， 也 有 可 能 一 段 时 间 后 ， 先 导电 流 在 下 行 先导 尖端 之 后 ， 有 
稳定 电流 通过 部 分 通道 。 类 似 稍 式 先导 亮度 随时 间 变 化 的 波形 也 见 Mach 和 Rust 
(1997) 用 光电 测量 自然 闪电 和 人 工 引 雷 的 报道 。 

Jordan 等 (1997) 接近 地 面 的 回击 光波 数据 表明 ，20% ~ 80% 波形 峰值 的 上 升 
时 间 为 1 ~2ks， 略 长 于 箭 式 先导 波形 20% ~ 80% 峰值 的 上 升 时 间 。 此 外 ， 通 道中 
回击 和 箭 式 先导 光亮 变化 存在 显著 差异 。 正 如 在 4.6.2 小 节 ，20% ~80% 之 间 的 回 
击 光 脉冲 平均 上 升 时 间 为 1.5 ~4.0ks， 当 回击 从 地 面 传播 到 云 底 约 1. 4km 处 光亮 
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脉冲 从 峰值 开始 衰减 ， 而 第 式 先 导 的 光 脉 冲 上 升 时 间 基 本 不 随 高 度 变 化 ， 脉 冲 峰 值 
要 么 是 大 致 不 变 ， 要 么 在 先导 前 面 接近 地 面 时 略 有 增加 。Mach 和 Rust (1997) 也 
发 现 箭 式 先导 的 底部 和 顶部 的 可 见 光 通道 的 光学 特性 并 没有 显著 区 别 。 基 于 观察 到 
箭 式 先导 和 回击 光 脉 冲 上 升 时 间 和 它们 的 传播 速度 ，Jordan 等 (1997) 估算 了 箭 式 
先导 锋 前 的 平均 电场 强度 ， 长 为 10m 时 为 1 ~2MV/m (10 ~20kV/cm) ， 比 平均 电 
场 强度 50 ~100kV/m (0.5 ~1kV/em 处 ) 至 少 高 一 个 量 级 ， 此 时 横 跨 回击 锋面 ， 
长 为 100m。 穿 越 箭 式 先 导 锋 前 的 平均 电场 强度 足以 产生 电子 冲击 电离 。 

Rakov (1998) 用 线性 RLC 传输 线 行 波 来 表示 箭 式 先导 和 回击 ， 比 较 了 观察 到 
的 两 个 过 程 的 光波 (Jordan 和 Uman，1983; Jordan 等，1997) ， 比 较 了 观察 到 的 箭 
式 先 导 的 其 他 特征 〈Jordan 等 ，1992 ) ， 也 对 回击 进行 了 比较 ( Willett 等 ，1989 ; 
Mach 和 Rust，1989a) 。Rakov (1998) 推断 ， 由 于 通道 ， 特 别 是 箭 式 先导 通道 
( 见 表 4.9) 呈 弱 导电 性 , “经 典 ” 行 波 机 制 不 适合 箭 式 先 导 。 因 为 稍 式 先导 在 此 
通道 中 传播 时 ， 光 波 锋 前 在 到 达 地 面前 并 不 衰减 ， 所 以 先导 前 部 必然 发 生 明显 电 
离 。 这 种 电离 相互 作用 (更 可 能 在 回击 中 ) 和 波 前 衰减 (损失 )， 非 线性 效应 可 能 
与 箭 式 先导 锋 前 电流 有 关 。Bazelyan (1995)，Cooray (1996b) 以 及 Thottappillil 等 
(1997) 考虑 先导 前 部 产生 的 电流 。 下 行 箭 式 先导 显然 由 先导 锋 前 击 穿 维持 ， 因 而 
由 锋 前 电场 决定 ， 这 反 过 来 又 在 很 大 程度 上 取决 于 先导 通道 底部 的 电荷 密度 。 因 为 
先导 电荷 密度 与 回击 的 电流 峰值 呈正 相关 ( Rubinstein 等 ，1995; Rakov 等 ， 
1998 ) 。 锋 前 通道 参数 取决 于 之 前 的 回击 时 间 间 隔 。 上 述 讨论 箭 式 先导 传播 机 制 与 
Jordan 等 (1992) 的 观察 一 致 ， 他 们 观察 到 ， 箭 式 先 导 速 度 与 随后 的 回击 电流 峰值 
相关 性 较 大 ， 而 与 之 前 回击 时 间 间 隔 明 显 缺 乏 相 关 性 ， 见 4.7.2 小 节 。 

如 果 箭 式 先导 电流 形成 于 下 行 移动 先导 前 面 时 ， 该 电流 向 上 朝 云 中 传播 。 在 这 
种 情况 下 ， 上 行 箭 式 先导 电流 由 回击 通道 属性 控制 ， 形 成 于 箭 式 先导 前 。 对 于 向 上 
过 程 ， 频 率 分 量 为 100kHz 和 1MHz ( 箭 式 先导 锋 前 特征 ) 的 相对 速度 约 2 x 10*m/s 
(与 测量 回击 速度 接近 ) ， 误 减 距离 为 几 百 米 ， 而 100Hz 和 1kHz 的 频率 分 量 以 箭 式 
先导 速度 移动 ， 一 直 移 动 到 云 中 电荷 区 (Rakov，1998 ) 。 微 秒 级 稍 式 先导 光 脉 冲 
( 见 图 4.37b，c) 和 对 应 几 十 米 长 下 行 移 动 发 光 通 道 部 分 或 箭头 〈 见 下 文 ) ， 可 能 
与 相当 短暂 的 上 行 草 延 的 高 频 成 分 有 关 ， 而 光亮 团 紧 随 着 的 箭 式 先导 光 脉 冲 与 较 长 
生命 期 较 低频 率 分 量 有 关 。Orville 和 Idone (1982) 用 条 纹 照片 中 箭 式 轨迹 之 间 宽 
度 乘 以 测 得 箭 式 先导 速度 计算 箭 式 先导 长 度 。 箭 头 平 均 长 度 为 34m， 范 围 在 7 ~ 
75m 之 间 。Schonland 和 Collens (1934) 在 类 似 测量 中 得 出 的 平均 值 为 S4m， 范 围 
为 25 ~ 112m (Orville 和 Idone，1982) ， 而 Schonland (1956) 报道 的 典型 长 度 为 
40m。ldone 等 (1984) 从 19 次 人 工 引 雷 第 式 先导 中 发 现 平均 值 为 50m， 范 围 为 
15 ~90m。Orville 和 Idone (1982) 指出 箭头 长 度 与 箭 式 先导 速度 正 相 关 。 
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4. 8 连续 电流 


连续 电流 通常 定义 为 回击 通道 中 紧 接 回击 过 程 后 的 较 低 幅 值 电流 ， 大 小 通常 为 
几 十 到 几 百 安培 ， 持 续 时 间 几 十 到 几 百 毫秒 。 连 续 电 流 可 看 作 云 中 电荷 区 和 地 面 之 
间 准 静态 电弧 ， 沿 着 先导 回击 通道 传播 。 连 续 电流 中 持续 儿 毫 秒 或 更 短 时 间 的 扰动 
称 为 M 分 量 ( 见 4.9 节 ) 。 由 于 存在 大 量 电荷 转移 ， 连 续 电流 会 产生 包括 热效应 在 
内 的 最 严重 雷击 损 趟 ， 如 在 飞机 金属 外 表 灼 烧 出 孔洞 ( 见 10.1 节 和 10.2 节 )， 烧 
毁 架 空 电力 线路 接地 线 (Nakahori 等 ，1982; 18.4.3 小 节 ) 和 引起 森林 火灾 ( 见 
18. 4.2 小 节 ) 等 。 依 据 MeEachron (1939，1941) ， 大 部 分 连续 电流 流 经 中 性 点 接 
地 系统 时 ， 常 通过 变压器 绕组 流入 地 下 而 不 造成 损坏 ， 但 通过 配 电线 路 变压器 的 保 
护 燃 丝 时 可 能 会 对 其 造成 较 大 的 损坏 。 

本 节 只 考虑 下 行 负 闪 回击 后 的 连续 电流 。 正 内 的 连续 电流 详 见 5. 3. 1 小 节 。 地 
面 物 体 上 行 先导 产生 幅 值 较 低 ， 时 间 较 长 的 电流 称 为 持续 (而 不 是 连续 ) 电流 ， 
详 见 6.3 节 (自然 上 行内 电 ) 和 7.2.3 小 节 (小 火箭 引 雷 )。 大 多 数 公 布 的 负 闪 连 
续 电 流 信 息 ， 特 别 是 雷电 过 程 中 的 发 生 信息 ， 仪 关注 “长 时 连续 ”电流 。 后 者 被 
Kitagawa 等 (1962) 定义 为 流入 地 面 持续 时 间 超 过 40ms 的 电流 。 选 择 此 标准 显然 
是 因为 由 Schonland (1956) 报道 的 回击 时 间 间 隔 约 为 40ms ( 见 图 4.4) 。 本 节 如 果 
没有 特别 说 明 ， 术 语 的 “连续 电流 ”就 是 指 长 时 间 的 持续 电流 (持续 时 间 超 过 
40ms) 。Shindo 和 Uman (1989) 研究 了 持续 时 间 40ms 及 以 下 连续 电流 。 

Kitagawa 等 (1962) 以 及 Brook 等 (1962 ) ， 在 新 墨西哥 州 同 时 进行 的 拍摄 和 
电场 观测 ， 确 定 了 连续 电流 的 特征 电场 信号 (标记 为 C 场 变 化 ,图 4.6 上 部 记录 
系列 ) : 相同 极 性 的 大 量 缓慢 电场 变化 紧 随 回击 之 后 。 该 发 现 使 研究 者 用 单 站 电场 
记录 推 籽 是 否 存在 连续 电流 (Livingston 和 Krider，1978 ) 。 一 次 包含 4 次 回击 雷电 
中 长 时 间 (大 约 200ms) 连续 电流 紧 接 着 第 三 回击 发 生 ， 如 图 4. 49 所 示 。Rakov 
和 Uman (1990a，1991) 给 出 了 长 时 间 连 续 电 流 的 详细 研究 ， 包 括 此 前 公布 的 
数据 。 

绝 大 多 数 长 时 间 连 续 电 流 都 是 由 多 重 内 击 中 继 后 回击 产生 的 ， 而 不 是 由 首次 回 
击 或 单 次 回击 雷电 中 唯一 回击 产生 的 ， 如 图 4. 50 所 示 。 现 在 讨论 长 时 间 连 续 电流 
的 产生 过 程 (Shindo 和 Uman，1989; Rakov 和 Uman，1990a，1991)。 首 先 ， 触 发 
长 时 间 连 续 电 流 的 回击 往往 比 普通 回击 初始 电场 峰值 较 小 ( 见 图 4.51)， 后 者 定义 
为 未 触发 长 时 间 连 续 电 流 ， 也 不 是 长 时 间 连 续 电 流 间隔 。 其 次 ， 回 击 触发 长 时 间 连 
续 电流 ， 更 有 可 能 比 一 般 回 击 有 较 大 的 电场 峰值 ( 见 图 4.51)。Brook 等 (1962 ) 
发 现 ， 单 次 闪 击 落 至 地 面 的 电荷 量 大 致 相当 ， 即 长 时 间 连 续 电流 通常 由 较 小 电荷 转 
移 回击 后 接着 较 大 电荷 转移 的 回击 而 发 起 。Rakov 和 Uman (1990a，1991) 给 出 了 
为 什么 较 大 回击 往往 不 触发 长 时 间 连 续 电 流 的 假设 。 最 后 ， 触 发 长 时 间 连 续 电 流 发 
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到 4.49 4 次 回击 雷电 中 第 三 次 回击 后 长 时 连续 电流 的 总 电场 变化 。 雷 电 发 生 在 佛罗里达 州 1979 年 
7 月 27 日 2240:14 UT，6.5km 远 处 。 微 秒 级 初始 电场 从 图 中 难以 分 辨 出 ， 但 值 已 〈 归 一 化 至 100km) 
已 在 图 中 给 出 。 正 电场 方向 朝 下 (大气 电 学 符号 规范 ， 见 1.4. 2 小 节 ) 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990a) 
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到 4.50 不 同 次 序 回击 长 时 连续 电流 的 发 生 率 。 不 同 次 序 回击 发 生长 连续 电流 情况 。 发 生 在 雷电 
末尾 的 长 连续 电流 数据 显示 为 阴影 部 分 。 直 方 图 上 方 数据 表示 每 个 直方 图 中 电击 的 总 数 。 
摘自 Rakov 和 Uman (1990a) 
























































生 的 回击 之 前 ,通常 有 相对 较 短 的 内 击 间 隔 ( 见 图 4.4)。 所 有 这 些 特征 ， 不仅 可 

提供 连续 电流 过 程 的 物理 意义 ， 还 可 用 来 研究 破坏 性 较 大 的 长 时 连续 电流 发 生 的 地 

理 位 置 、 季 节 、 雷 暴 类 型 或 雷暴 阶段 ， 并 用 于 商用 闪电 定位 系统 ( 见 第 17 章 ) 
Krehbiel 等 〈1979) 用 多 站 电场 的 测量 报道 ， 负 电荷 区 域 雷电 包括 单 次 回击 电 
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图 4.51 初始 电场 峰值 归 一 化 至 100km 处 直方 图 ，V/m。 其 针对 1979 年 在 佛罗里达 州 76 次 记录 中 
的 346 次 雷击 。a) 所 有 346 次 雷击 中 〈 平 均值 为 4 2V/m); b) 28 次 雷击 击 引发 连续 电流 (平均 值 为 
2.2V/m);i ce) 27 雷击 发 生 在 引发 连续 电流 之 前 。( 平均 为 6.1V/m) 。 摘 自 Rakov 和 Uman (1990a) 
































流 和 继 后 回击 产生 的 长 时 连续 电流 位 置 彼此 平行 ( 见 图 3.5)。 连 续 电 流 的 电荷 中 
心 往往 是 较 早 、 更 为 成 熟 的 雷暴 区 域 ， 而 首次 回击 电流 4 次 雷电 中 3 次 是 由 新 形成 
的 雷暴 单 体 引 起 。Krehbiel 等 还 发 现 本 过程 ( 见 4. 10 小 节 ) 并 不 触发 连续 电流 ， 
而 直接 由 回击 触发 。 

Proctor 等 (1988) 报道 的 9 次 雷电 中 只 有 3 次 可 以 从 电场 记录 中 推断 出 连续 
电流 ， 连 续 电流 往往 伴随 着 “系列 Q -噪声 ” (VHF 辐射 )， 噪 声 源 大 量 分 散 。 某 
例 噪声 不 规则 体积 约 为 15 x5 x 10knm3 ， 各 组 之 间 的 空间 并 没有 明显 的 联系 。 另 一 
次 雷电 中 ， 噪 声 源 扩散 大 多 位 于 接地 通道 和 早期 闪电 活跃 区 域 ， 体 积 约 为 8 x8 x 
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9km3 ， 并 逐步 增加 。Proctor 等 (1988) 观察 的 结果 表明 雷电 通道 云 内 ， 大 量 分 支 
利于 产生 并 维持 连续 电流 。 
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图 4.52 人 工 引 雷 连 续 电流 波形 示意 图 。 图 中 箭头 表示 假设 的 持续 电流 开始 。 左 上 和 角 的 
数字 表示 的 雷电 中 回击 的 次 序 。a) 工 型 ， 伴 随 着 麦 加 电流 脉冲 ， 更 多 或 更 少 的 指数 衰减 ; 
b) 卫 型 ,用 加 电流 脉冲 后 跟 一 个 相对 平稳 的 衰减 峰 ; c) 焉 型 ， 绥 慢 的 增加 和 减少 的 电流 ， 
伴随 着 电流 脉冲 琶 加 贯穿 其 中 ; d) 型 ， 友 加 电流 脉冲 ， 紧 随 没 有 明显 的 峰值 脉冲 活动 较 

稳定 的 停滞 期 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 
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Rakov 和 Uman (1990a，1991) 分 析 了 154 次 沿 着 先前 形成 的 通道 继 后 回击 的 
电场 记录 ,包括 14 次 回击 触发 的 较 长 连续 电流 。 他 们 发 现 这 14 次 回击 和 其 他 回击 
的 先导 持续 时 间 相 当 。 

Fisher 等 (1993) 研究 佛罗里达 州 和 亚 拉巴 马 州 的 人 工 引 雷 后 发 现 ， 连 续 电流 
持续 时 间 超 过 10ms ， 呈 现 出 各 种 不 同 的 波形 ， 可 以 分 为 四 类 ， 如 图 4. 52 所 示 。 波 
形 工 和 工 最 为 常见 (30 例 中 超过 25 例 ) 。Fisher 等 (1993) 还 报告 连续 电流 长 于 
10ms 时 ， 呈 现 出 M 分 量 的 电流 脉冲 特征 ， 在 回击 初始 峰值 后 平均 为 1. 4ms。 类 似 
地 ，Rakov 等 (1990) 观察 了 约 95% 在 20km 范围 内 自然 闪电 回击 后 的 连续 电流 
(不 一 定 长 ) ， 在 回击 初始 电场 峰值 后 3ms 时 在 斜坡 处 有 显著 变化 。 近 距离 处 ， 这 
种 斜坡 的 变化 常常 伴随 着 M 分 量 的 钓 状 电场 波形 ( 见 图 4.57 和 图 4.60)。M 分 量 
将 在 4.9 节 中 进一步 讨论 。 

回击 电流 和 持续 电流 之 间 的 本 质 区 别 在 于 这 两 种 雷电 过 程 输送 到 地 面 的 电荷 源 
不 同 。 回 击 中 和 了 先导 注 留 在 通道 中 的 电荷 ， 而 连续 电流 很 可 能 在 刚刚 接触 云 内 时 
形成 电荷 。 人 们 普遍 认为 ， 回 击 过 程 最 大 持续 时 间 约 为 3ms (Malan 和 Schonland ， 
1951a; Beasley 等 ，1982; Rakov 等 ，1990)。 先 导 大 部 分 电 蓓 存储 在 电 尝 辅 中 ， 包 
围 着 细 长 通道 核 ， 通 道 核 中 承载 着 径 向 电流 。Pierce (1958) 以 及 Rao 和 Bhatta- 
charya (1966) 估计 回击 过 程 的 径 向 电 尝 电荷 消失 时 间 为 毫秒 级 ， 与 假设 的 回击 的 
最 长 持续 时 间 一 致 。 

红色 精灵 内 电 远 距离 电磁 场 中 连续 电流 的 计算 见 13.4.3 和 14. 3. 3 小 节 。 






































4.9 M 分 量 


4.9.1 概述 


M 分 量 是 较 稳 定 持续 电流 和 通道 亮度 的 扰动 ( 涌 动 ) 。M 是 D.J. Malan 的 缩 
写 ， 他 首次 研究 了 该 雷电 过 程 。 在 先导 回击 过 程 和 连续 电流 过 程 中 ，M 分 量 将 云 
中 负电 荷 输送 至 地 面 。M 分 量 中 电荷 转移 可 能 出 现在 如 下 情况 中 : (i) 上 行 先 导 
梯级 的 形成 过 程 中 ( 见 7.2.2 小 节 ); (ii) 地 面 物体 触发 或 火箭 触发 的 初始 连续 电 
流 阶 段 。 如 1. 2 节 所 述 ，M 分 量 模式 不 同 于 箭 式 先导 回击 模式 ， 前 者 需要 存在 载 流 
的 通道 ， 而 后 者 发 生 在 先前 通道 上 且 几 乎 没有 电流 流向 地 面 ( 见 4.7.8 小节)。 

Malan 和 Collens (1937) 首次 从 微弱 发 光 持续 电流 通道 中 的 瞬 态 亮度 增强 中 识 
别 出 了 M 分 量 。 显 然 ，Fisher 等 (1993) 首次 研究 报道 了 M 分 量 相 关 电 流 和 光学 
记录 ,但 是 从 人 工 引 雷 中 而 不 是 从 自然 内 电 中 得 出 。Rakov 等 (1998) 也 报道 了 人 
工 引 雷 中 M 分 量 相 应 的 电流 、 电 场 和 磁场 记录 。Shao (1993)，Shao 等 (1995 ) 
以 及 Mazur 等 (1995) 研究 了 主要 在 云 中 的 M 分 量 通道 的 VHF 图 像 。Rakov 等 
(2001) 观察 到 在 人 工 引 雷 中 M 分 量 的 过 程 中 ， 雷 声 信 号 的 峰值 压力 与 先导 回击 过 
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程 数 量 级 别 相当 。 对 于 M 分 量 详细 特征 ， 包 括 之 前 文献 的 重要 综述 见 Thottappillil 
等 (1990，1995) 、Rakov 等 (1992a，1995, 2001) 以 及 Jordan 等 (1995)。 


4.9.2 亮度 


图 4. 53 条 纹 照 片 显 示 在 自然 内 电 中 一 次 回击 后 紧 接 着 2 个 M 分 量 。 地 面 600m 
和 1100m 三 个 不 同 高 度 处 光亮 强度 随时 间 变 化 如 图 4. 54 所 示 。M 分 量 的 光亮 强度 
与 回击 显著 不 同 。 如 图 4.5. 3 所 示 ， 回 击 光亮 脉冲 (RS) 在 地 面 出 现 较 高 的 峰值 ， 
且 随 着 高 度 显 著 降 低 (回击 典型 特征 ; 4. 6. 2 小 节 ) 。 首 次 M 分 量 光 脉冲 (M1) 在 
云 底下 方 约 1km 以 下 几乎 不 随 高 度 变 化 。 第 二 个 M 分 量 光 亮 脉冲 (M2 ) 随 着 高 度 
增加 幅度 呈现 一 定 的 下 降 趋 势 。 回 击 脉冲 光亮 最 大 幅度 在 地 面 ( 见 图 4.54c ) ， 而 
对 于 上 半 部 分 可 见 通道 而 言 ，M 分 量 脉冲 是 主导 〈 见 图 4. 54a，b) 。M 分 量 光 亮 脉 
冲 大 致 对 称 ， 上 升 和 下 降 时 间 均 为 几 十 微 秒 。Fisher 在 对 雷电 通道 底部 M 分 量 的 电 
流 脉 冲 进行 测量 时 也 发 现 有 类 似 的 对 称 波形 ， 此 内 容 稍 后 讨论 。 图 7. 5c 给 出 了 人 
工 引 雷 中 M 分 量 条 纹 照片 。 
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图 4.53 佛罗里达 州 1978 年 6 月 29 日 4.79km 范围 内 超 高 速 扫描 照相 机 拍摄 的 一 次 雷电 过 程 中 
一 次 回击 及 对 应 两 次 M 分 量 。 三 条 水 平 线 指示 的 高 度 与 图 4. 54a、b、c 相对 光亮 强度 一 一 对 应 。 
摘自 Jordan (1995) 
































4.9.3 电流 


图 4. 55 给 出 的 通道 基底 电流 记录 显示 了 人 工 引 雷 中 某 次 回击 随后 紧 接 的 几 个 
M 分 量 例子 。Thottappillil 等 (1995) 总 结 了 人 工 引 雷 中 M 分 量 的 脉冲 电流 参数 ， 
列 于 表 4. 12 ， 参 数 定义 如 图 4. 55 和 图 4. 56 描述 。 

典型 的 M 分 量 特征 是 多 少 不 等 的 对 称 电流 脉冲 : (i) 幅 值 为 100 ~200A， 比 
回击 电流 脉冲 低 两 个 数量 级 ; (ii) 从 10% 上 升 至 90% 时 间 为 300 ~500ks， 比 回击 
值 高 三 个 数量 级 ; (这 ) 输送 到 地 面 的 电荷 量 为 0.1 ~0.2C， 比 继 后 回击 值 低 一 个 
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图 4.54 三 个 不 同 的 高 度 处 相对 光亮 强度 随时 间 变 化 ， 即 a) 1100m 高 度 、b) 600m 高 度 和 c) 
地 面 时 ， 高 速 扫描 照相 机 拍摄 的 图 4.53 ， 图 中 回击 脉冲 后 出 现 2 次 M 分 量 脉冲 。 
摘自 Jordan (1995 ) 





数量 级 。 一 些 M 分 量 的 电流 峰值 达到 上 千 安 培 〈 见 图 4.58a) ， 与 回击 较 小 的 电流 
峰值 相当 。 依 据 Thottappilil 等 《1995) 的 数据 ， 约 村 的 M 分 量 与 回击 数量 之 比 为 


4 比 1。 转 移 电 和 荷 量 高 于 继 后 回击 的 最 低 电 荷 (所 谓 “ 脉 冲 电荷 ”， 见 表 4.4) 。 对 
于 140 例 的 研究 中 发 现 ， 当 通道 基底 连续 电流 大 于 30A 左右 时 出 现 M 分 量 脉冲 电 
流 ， 仅 有 一 例 约 为 20A 时 出 现 。 首 次 M 分 量 几 乎 总 是 (34 例 中 只 有 1 例外 ) 在 回 
击 4 ms 后 发 生 。Thottappillil 等 (1995) 发 现 M 分 量 的 脉冲 电流 幅度 和 转移 到 地 面 
的 电荷 之 间 存 在 一 定 的 相关 性 ， 他 们 与 回击 或 之 前 M 脉冲 的 时 间 、 连 续 电 流 幅 值 
和 M 脉冲 电流 波形 无 关 。M 电流 脉冲 发 生 时 刻 与 回击 结束 之 间 有 较 长 时 间 间 隔 ， 
且 间 隔 呈 越 来 越 宽 的 趋势 。 
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图 4.55 ”佛罗里达 州 人 工 触发 闪电 记录 中 某 次 回击 后 紧 接着 几 个 M 分 量 
( 约 1000A)， 图 中 给 出 了 幅 值 ， 水 平 间 隔 和 持续 时 间 。 摘 自 Thottappillil (1995 ) 
表 4.12 人 工 引 雷 实验 中 测量 基底 电流 获得 M 分 量 参数 。GM 和 SD 


分 别 表 示 几 何平 均值 和 标准 差 。 参 数 定义 见 图 4. 55 和 图 4. 56。 摘 自 Thottappillil (1995) 
超过 列表 值 百分比 





























参数 样本 大 小 GM 

SD loglo (x) 95% 50% 5% 

量 级 /A 124 117 0.50 20 121 757 
上 升 时 间 / ps 124 422 0.42 102 415 1785 
持续 时 间 /ms 114 2.1 0.37 0.6 2.0 7.6 
半 峰 宽度 /hs 113 816 0.41 192 800 3580 
电荷 /AmC 104 129 0.32 33 131 377 
CC 级 别 /A 140 177 0. 45 34 183 991 

M 间隔 /ms 107 4.9 0. 47 0.8 4.9 23 
衰退 时 间 /ms 158 9.1 0.73 0.7 7:7 156 


4.9.4 电场 


对 南非 电场 的 图 片 观察 中 ，Malan 和 Schonland (1947) 研究 了 电场 变化 与 M 
分 量 之 间 关 系 发 生 在 较 近 


2lms， 呈 现 出 钩 状 特征 








范围 


( 约 6km 或 更 少 ) 内 ， 
FE。 虽 然 观 察 值 为 1.6ms， 


但 


测量 


系统 衰减 时 间 常 数 为 1 ~ 
是 他 们 估计 通常 持续 0.2 ~ 


0.8ms。Thottappillil 等 (1990) 最 近 提 出 了 毫秒 级 特点 是 由 M 场 变化 而 决定 的 观 














点 ， 他 在 佛罗里达 州 进行 了 实验 ， 发 现在 自然 地 闪 发 生 的 20km 左右 范围 
持续 时 间 为 0.9ms 和 平均 时 间 间 隔 为 2. Ims。 电 场记 录 显 示 四 个 明显 





内 ,平均 














M 分 量 见 图 








4.57。Thottappilil 等 (1990) 研究 38 个 首次 M 分 量 ， 发 现 84% 发 生 在 3ms 回击 


中 。 他 们 还 发 现 ， 大 多 数 钩 状 电场 变化 发 生 在 连续 电流 电场 变化 过 程 中 ， 


持续 时 间 


不 超过 40ms。Rakov 等 (1992a) 观察 到 毫秒 级 钩 形 M 电场 钩 开始 时 常 表现 为 微 秒 
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级 脉冲 ， 形 状 与 之 前 回击 脉冲 电场 不 同 ， 极 性 也 与 其 相反 。 他 们 认为 脉冲 与 从 项 部 
开始 的 并 沿 通道 至 地 面 的 电荷 转移 有 关 ， 该 推断 后 来 被 Shao 等 (1995) 证 实 ， 他 
测 得 了 电场 并 拍摄 到 闪电 通道 甚 高 频 图 像 。 连 续 电 流 电场 变化 持续 较 短 ( 低 于 
20ms) 时 间 情 况 下 相对 于 持续 更 长 时 间 更 有 可 能 产生 M 变化 脉冲 。Rakov 等 
(1995，1998，2001) 给 出 几 十 米 到 几 百 米 不 同 距 离 处 M 分 量 的 电场 和 磁场 脉冲 。 
Rakov 等 (2001) 报道 了 人 工 引 雷 的 M 分 量 , 测量 了 雷电 通道 45km 处 电场 和 电流 
以 及 近 区 场 的 数据 。 图 4. 58 给 出 距离 280m 处 电场 随 通道 基底 电流 变化 的 波形 。 
本 节 雷 电 M 分 量 的 机 理 将 在 后 面 讨论 。 
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图 4.56 图 4.55 中 电流 记录 部 分 放大 图 。 图 中 给 出 测量 到 M 分 量 电 流 大 小 [yw ，10% ~90% 上 升 
时 间 RT， 持 续 时 间 7Tw ， 半 峰值 宽度 Thw。I1cc 为 连续 电流 值 。 摘 自 Thottappillil (1995 ) 
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图 4.57 佛罗里达 州 的 1984 年 8 月 11 日 在 1857: 05 UT 约 5km 处 的 ， 雷 电 第 四 次 回击 产生 持续 
电流 期 间 M 分 量 引起 瞬间 钩 形 电场 变化 (大气 电学 符号 规范 , 见 1.4.2 小 节 )。 摘 自 Rakov (1992) 
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图 4.58 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 小 火箭 引 雷 第 二 次 回击 后 较 大 M 分 量 。a) 电流 ， 
b) 磁场 和 ce) 电场 。 电 场 在 距离 雷电 通道 280m 处 记录 到 。 值 得 注意 的 是 电场 峰值 明显 的 
出 现 比 电流 和 磁场 峰值 早 。 摘 自 Rakov 等 (1998 ) 






































4.9.5 VHF -UHF 成 像 


Shao 在 1995 年 使 用 干涉 仪 ( 见 17.6 节 ) 研究 发 现 M 分 量 由 快速 (105 ~ 
10’m/s) 负极 性 云 内 流 注 击 中 地 闪 导 电 通 道 顶端 而 触发 ， 伴 随 着 微 秒 级 电场 脉冲 ， 
此 发 现 类 似 于 Rakov 等 (1992a) 的 研究。 值得 注意 的 是 ，Mazur 等 (1998) 在 稍 
后 干涉 仪 法 研究 中 认为 流 注 应 为 先导 ,更 恰当 的 术语 是 自行 传播 雷电 ( 见 1.2 
节 )。Shao 等 (1995) 也 观察 到 M 分 量 也 是 由 地 闪 通 道 顶端 快速 (107m/s) 正极 
性 流 注 所 触发 ， 并 伴随 着 负极 性 反击 过 程 回 到 通道 中 。 有 可 能 正 流 注 是 从 上 述 先导 
源 区 引入 多 余 正 电荷 的 口袋 发 出 〈Krehbiel 等 ，1979) ， 并 不 包括 地 闪 通 道 的 较 低 
部 分 。Shao 等 (1995) 报道 的 两 种 类 型 M 分 量 的 区 别 仅 在 于 连接 到 导电 地 闪 通 道 
的 负电 荷 区 域 不 同 ， 而 不 在 于 通道 内 发 生 过 程 的 不 同 。 
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4.9.6 M 分 量 产生 机 制 


尽管 观察 到 M 分 量 已 达 半 个 多 世纪 ， 但 是 直到 最 近 研 究 人 员 对 该 雷电 过 程 的 
看 法 仍然 各 不 相同 。Malan 和 Schonland (1947 ，p498) 认为 M 过 程 是 “小 型 继 后 
回击 ”， 过 程 中 将 负电 荷 输送 至 地 面 ， 但 是 “电荷 通常 不 够 大 ， 也 不 具备 地 面 产 生 
回击 的 条 件 ”。 因 此 ， 根 据 Malan 和 Schonland (1947) 的 研究 ，M 过 程 类 似 于 下 行 
先导 ， 但 不 产生 上 行 回击 。 然 而 ， 后 来 Schonland (1956; p596) 在 一 篇 评述 文章 
中 描述 M 分 量 为 “性 质 不 明 的 过 程 ， 也 存在 云 中 分 文 ” 。Kitagawa 等 (1962) 认为 
M 分 量 由 云 内 K 过 程 引起 ， 发 生 于 较 低 的 电流 流 经 地 内 通道 时 ， 他 描述 了 M 分 量 
为 “没有 先导 而 电流 突然 增加 的 过 程 ”。 同 时 ，Uman (1987，2001) 描述 “M 分 
量 之 间 并 没有 观察 到 下 行 发 展 的 先导 ”。 后 者 的 观点 显然 区 别 于 Malan 和 Schonland 
(1947) 给 出 的 M 分 量 为 没有 明显 回击 先导 的 解释 。 最 近 对 于 雷电 其 高 频 观 测 
(Shao 等 ，1995) 显示 ,在 云 的 发 展 通道 与 导电 地 内 通道 接触 时 ， 下行 过 程 中 也 会 
产生 M 分 量 波形 。 值 得 注意 的 是 ， 少 量 情况 下 ， 如 果 其 高 频 辐 射 信号 是 由 导电 通 
道内 电波 传播 产生 ( 见 1.3 节 和 17.4 节 )， 那 么 M 分 量 其 高 频 成 像 困 难 。 

对 比 人 工 引 雷 通道 附近 30m 处 电场 和 M 分 量 模型 通道 基底 电流 ( 见 12.5 节 ; 表 
12. 19a, b)，Rakov 等 (1995) 提出 了 这 一 雷电 过 程 的 产生 机 理 。 该 机 理 将 上 述 看 似 
矛盾 的 观点 进行 了 统一 。 根 据 Rakov 等 (1995) 的 观点 ，M 分 量 为 下 行人 射 波 (类 
似 于 先导 ) 和 从 地 面 反射 上 行 前 进 波 〈 类 似 于 回击 ) 的 导 波 过 程 ， 如 图 1.2、 图 
12. 18a 和 图 12. 18 b 所 示 。 这 两 种 波 振幅 一 致 ， 预 计 传播 速度 为 10” ~ 108mvs 之 间 ， 
它 的 空间 长 度 相 当 于 云层 低 部 到 地 面 之 间 。 地 面 作为 短路 ， 可 检测 到 M 分 量 波 ， 所 
以 地 面 电流 反射 系数 接近 +1， 相 应 的 电荷 密度 反射 系数 接近 - 1。 通道 中 两 种 波 时 间 
上 错开 ， 时 间 偏 移 小 的 指向 地 面 附近 和 较 大 的 朝向 云层 ( 见 图 12. 18b) 。 人 工 引 雷 M 
分 量 电 条 纹 照片 示例 见 图 7. Se， 图 中 明显 发 现 两 种 M 分 量 波 。 两 种 M 分 量 波 通常 在 
云层 难以 通过 光学 识别 ( 见 图 4.53)， 但 通过 从 数 十 到 数 百 米 范围 处 对 两 种 M 分 量 电 
场 和 磁场 特征 的 观察 ,证 明了 它们 的 存在 。 因 为 电流 和 电荷 密度 行进 反射 系数 不 同 ， 
人 入射 和 反射 电流 波 (决定 近 距离 磁场 ) 在 每 个 通道 累加 ， 而 人 射 和 反射 电荷 密度 波 
(决定 近 距 离 电 场 ) 减弱 。 因 此 ，M 分 量 近 距离 磁场 的 波形 类 似 于 通道 基底 的 电流 波 
形 ， 而 M 分 量 电场 波形 类 似 于 通道 基 极 电流 变化 率 ( 见 图 4. 58)。 连 续 电流 先前 电流 
脉冲 等 特征 使 得 M 分 量 有 别 于 先导 回击 过 程 。 

在 雷电 M 分 量 导 波 机 制 原理 中 ， 预 计 近 距离 M 分 量 : (i) 磁场 大 小 随 着 离 雷 
电 通道 的 距离 作 相 反 变 化 ; (ii) M 分 量 电场 幅度 是 相对 不 敏感 ( 相 比 先导 电场 震 
级 ) 的 距离 雷电 通道 。 用 多 层 电 场 和 磁场 测量 方法 ， 在 距离 从 5 ~ 500m 的 范围 
(Rakov 等 ，2001) ， 对 这 两 个 预测 进行 了 测试 。 测量 所 得 近 距 离 电 场 和 磁场 波形 和 
幅 值 与 雷电 M 分 量 导 波 机 制 理 论 一 致 。 具 体 来 说 ，M 分 量 电场 峰值 与 距离 对 数 In 
(kr-!) 相关 ， 表 明 线 电荷 密度 从 地 面 开 始 随 高 度 而 增加 。 如 此 从 近 电 场 测量 中 推 
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断 出 ， 电 和 荷 分 布 与 人 工 触发 箭 式 先导 中 大 致 相等 的 电荷 是 截然 不 同 的 (Crawford 
等 ，2001) 。M 分 量 磁场 峰值 随 着 距离 增加 而 减少 ， 在 最 底层 1km 左右 通道 电流 不 
变 。 图 4.59 给 出 了 人 工 引 雷 附 近 50m、110m 和 500m 处 的 电流 和 电场 ， 回 击 标 为 
RS1， 接 着 4 个 M 分 量 , 标记 为 M3a、M3b、M4 和 M4a。 很 明显 从 这 个 图 中 可 以 
看 出 ，M 分 量 电场 脉冲 的 幅 值 相 与 先导 回击 电场 脉冲 幅 值 之 比 随 距离 而 增加 ， 正 
如 M 分 量 的 导 波 机 制 预 计 那 样 。 
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图 4.59 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 小 火箭 引 雷 〈 见 7.2 节 ) 中 先导 回击 过 程 后 四 个 明显 M 分 量 
(M3a，M3b, M4，M4a) a) 电流 ，b) 50m, c) 110m 和 d) 500m 处 电场 。 值 得 注意 的 是 ， 
M 分 量 电场 脉冲 与 先导 -回击 电场 脉冲 大 小 比值 随 距 离 而 增加 。 摘 自 Crawford 等 (2001) 
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4.10 ”J 过 程 和 K 过程 


4. 10.1 基本 信息 
本 过程， 或 “交汇 过 程 >8 ， 在 云层 内 的 回击 间隙 中 发 生 ， 是 较为 稳定 的 电场 








”注意 与 前 面 连接 过 程 (attachment process) 的 区 别 。 一 一 译 者 注 
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变化 ， 持 续 时 间 为 几 十 毫秒 。J 变化 是 回击 电场 同 极 性 或 反 极 性 变化 。 前 一 种 情况 
下 ， 由 于 连续 电流 ( 见 4.8 节 ) 的 存在 通常 比 电 场 变化 小 ， 也 区 别 于 连续 电流 场 
的 变化 ， 与 地 闪 通 道 无 关 。 相 对 快速 的 电场 变化 称 为 k 变化 ， 也 会 发 生 在 回击 间 ， 
时 间 间 隔 常 为 几 毫 秒 到 几 十 毫秒 ， 因 此 ， 随 本 过程 相关 总 电场 变化 上 会 出 现 三 加 现 
象 。 术 语 玉 过 程 中 的 “K” 可 代表 德国 Kleine, 日 本 N. Kitagawa 和 M. Kobayashi 中 
任何 一 个 K 字 ,他 们 首次 详细 人 研究 了 该 雷电 过 程 ( Brook 和 Ogawa，1977)。 最 近 
一 次 回击 的 电场 变化 可 能 与 上 述 ] 过 程 本 质 一 致 。 

几 千 米内 的 雷电 发 生 在 地 办 回击 间 的 J 过 程 电场 变化 几乎 总 是 负 值 (大 气 电学 
符号 规范 ; 1.4.2 小 节 ) ，5km 以 上 的 雷电 有 正 也 有 人 负 (Malan 和 Schonland，1951; 
Malan，1965 ) 。 不 同 范围 内 不 同 极 性 本 变化 情况 如 图 4. 9a 所 示 。jJ 过 程 电场 在 雷电 
通道 近 距 离 处 主要 为 负极 性 ， 随 着 距离 的 增加 而 变化 为 多 种 极 性 ， 单 次 雷电 中 它 也 
可 能 极 性 反 转 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 早 期 回击 间隔 内 通常 出 现 正 的 本 变化 和 后 期 出 
现 负 的 本 变化 。 这 种 类 型 反 转 通常 发 生 在 中 等 距离 观察 范围 内 (Malan 和 Schon- 
land，1951b) 。 

Krehbiel 等 (1979) 从 他 们 多 站 电场 测量 的 结果 ( 见 图 4.9) 推 新 丁 过 程 通常 
水 平移 动 负电 和 荷 并 指向 先前 回击 项 部， 因而 不 应 该 称 为 “交汇 过 程 (junction 
process )”， 因 为 负电 奏 未 必 就 是 下 次 击 中 地 面 的 电 人 入。 因此 ，Krehbiel 等 (1979 ) 
观察 到 回击 间隔 内 的 电场 变化 ， 结 果 表 明 电 荷 运 动 并 不 一 定 与 继 后 回击 有 关 。 事 实 
上 ， 观 察 到 回击 之 间 的 电荷 传输 一 直 保 持 在 前 一 回击 方向 ， 而 继 后 回击 则 在 更 远 处 
的 云 中 放电 。Krehbiell 等 (1979) 发 现 ， 先 导 和 回击 变化 是 铸 加 在 回击 之 间 的 场 
变化 上 ， 因 为 相互 独立 意味 着 本 过程 电场 变化 与 后 续 先 导 回 击 过 程 耦合 性 不 强 。 

接 下 来 ,讨论 通道 不 发 光 时 回击 间或 最 后 一 次 回击 后 的 K 过 程 。 云 闪 中 类 似 
的 过 程 将 在 9. 5 节 讨 论 。 文 献 中 对 于 变化 的 定义 有 争议 和 且 相 当 混 乱 。 根 据 不 
同 研究 者 的 观点 ， 我 们 提出 了 以 下 三 个 定义 ， 不 至 于 出 现 模棱两可 的 情况 

(i) Thottappillil 等 (1990) 和 Rakov 等 (1992a，1996) 确定 变化 为 地 闪 梯 
级 状 (或 坡 道 状 ) 电场 的 变化 ， 发 生 在 回击 间或 最 后 回击 后 ， 它 与 本 变化 有 相同 
的 极 性 并 且 10% ~ 90% 上 升 时 间 为 3ms 或 更 少 。K 变化 这 样 的 例子 见 图 4. 60。 类 
似 的 定义 也 被 Ogawa 和 Brook (1964) ，Bils 等 (1988) ，Villanueva 等 (1994) 用 
于 云 闪 中 过程 ， 如 9.5 节 中 讨论 。 此 定义 可 能 偏向 于 较 大 、 较 明显 的 雷电 活动 。 

(ii) Kitagawa 和 Brook (1960) 以 及 Kitagawa 等 (1962) 识别 出 K 变化 ， 他 们 
用 高 增益 测量 系统 获得 了 为 回击 间隔 期 间 和 最 后 一 次 回击 后 电场 记录 到 的 “ 脉 
冲 ”， 该 系统 衰减 时 间 常 数 为 70ps， 远 远 低 于 变化 持续 时 间 lms。 这 种 方式 的 KK 
变化 定义 示例 见 图 4.6 (图 中 两 个 活动 中 每 个 底部 踪迹 )。Kitagawa 和 Brook 
(1960) 和 Kitagawa 等 (1962) 也 用 衰减 时 间 常 数 为 4s 的 系统 来 测量 电场 ， 该 系 
统 足以 无 失真 地 记录 变化 , 但 比 上 述 系统 的 增益 低 得 多 ， 因 此 ， 记 录 中 只 有 最 
大 变化 ( 见 (i) 中 定义 ) 可 以 被 识别 出 。 后 者 记录 的 两 次 雷电 事件 中 每 次 如 图 
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图 4.60 1979 年 佛罗里达 州 距离 2. 5km 处 2228: 43UT 雷电 部 分 电场 记录 。 标 记 处 为 5 次 明显 kK 
变化 (Kl ~K5) ,一 次 J 变化， 先导 和 回击 电场 变化 ， 以 及 三 次 M 分 量 (M1 ~ M3) 产生 的 
电场 变化 。( 大 气 电学 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 )， 摘 自 Thottappillil 等 (1990) 

































































4.6 所 示 的 中 间 轨 迹 。 值 得 注意 的 是 ， 如 图 4.6 所 示 的 “K 脉冲 ”实际 上 是 仪表 失 
真 的 梯级 状 电场 变化 ， 并 不 是 微 秒 级 变化 脉冲 ， 详 见 本 节 后 部 分 。Rakorv 等 
(1992) 认为 Kitagawa 和 Brook (1960) 以 及 Kitagawa 等 (1962) 的 定义 偏向 于 较 
小 的 事件 ， 会 导致 微 秒 级 的 变化 表示 错误 。 

(证 ) Rhodes 和 Krehbiel (1989) ，Mazur 等 (1995) 以 及 Shao 等 (1995), 将 
时 间 分 辨 其 高 频 图 像 中 的 变化 识别 为 云 过 程 ， 该 过 程 发 生 在 回击 间 除 中 ， 且 不 
能 归 集 于 任何 其 他 已 知 雷电 过 程 。 观 察 到 过 程 沿 着 通道 向 下 移动 并 指向 地 面 称 
为 “尝试 (attempted)” 先 导 (图 4.16， 左 图 ， 中 间 一 组 波形 和 右 图 ， 三 张 图 像 分 
别 标记 为 ALL，AL2 和 AL3 ) 。 注 意 ,， 定义 (i) 和 (i) 中 的 尝试 先导 和 过 程 并 
没有 什么 区 别 。5 个 明显 K 过 程 (尤其 是 K3) 见 图 4.60, 或 许 大 部 分 K 过 程 基于 
定义 (i) ， 可 能 会 被 Shao 等 (1995) 归 类 为 “尝试 ”后 续 先 导 。 使 用 定义 〈 膏 ) ， 
Shao 等 (1995) 和 Mazur 等 (1995) 得 出 结论 ，K 过 程 与 M 分 量 和 箭 式 先导 类 似 ， 
只 不 过 后 两 者 传播 完全 直至 地 面 ; 然而 ， 这 三 者 相似 性 仅仅 在 于 从 雷暴 云 源 区 观察 
到 的 特征 ， 而 箭 式 先导 〈 见 4.7.8 小节 ) 和 KM 分量 ( 见 4.9.6 小节 ) 在 通道 中 传 
送 地 面 的 机 制 显然 是 完全 不 同 的 。 


4. 10.2 K 过 程 属性 









































Krehibiel 等 (1979) 报道 了 8 个 测 站 同时 记录 到 的 地 内 中 的 变化 ， 每 个 测 
站 的 极 性 与 苹 加 了 变化 的 慢 速 电场 变化 相同 ,但 实际 上 J 了 电场 变化 在 不 同 测 站 
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具有 不 同 极 性 。 类 似 的 趋势 单 站 研究 已 有 发 现 (如 Kitagawa，1957b; Kitagawa 和 
Brook ，1960; Rokov 等 ，1992a) ， 但 是 电场 变化 类 似 于 人 变化， 极 性 与 观察 到 丁 变 
化 相反 [由 Rakov (1992a) 等 研究 得 到 约 10% 型 场 变化 ] 。 

Thotappilll 等 (1990) 发 现 ， 佛 罗 里 达州 地 闪 使 用 定义 (i) , K 变化 的 持续 时 
间 的 几何 平均 值 为 0.7ms, K 变化 时 间 间 隔 的 几何 平均 值 约 为 13ms。Rakov 等 
(1992a) 发 现 K 变化 并 没有 微 秒 级 电场 信号 。 大 部 分 K 变化 并 不 包含 明显 脉冲 。 
如 果 存 在 ， 大 多 数 情 况 下 脉冲 不 会 发 生 在 梯级 的 开始 ( 见 Shao 等 ，1995 ) ， 这 个 发 
现 表 明 ， 脉 冲 与 引起 K 过 程 的 电荷 转移 无 关 。 有 时 ，K 变化 中 的 微 秒 级 脉冲 呈现 
出 规则 脉冲 复 的 形式 ， 如 4. 11 节 讨 论 。 

全 天 空 光电 信和 增 仪 记录 的 变化 均 发 现 了 光亮 脉冲 ( Kitagawa 和 
Kobayashi1959) 。 从 光电 记录 中 他 们 偶尔 也 会 发 现 未 连接 先导 或 云 底 下 方 空气 放电 
(Kitagawa 等 1962 ) 。 

现在 回顾 K 过 程 VHF - UHF 辐射 特征 。 注 意 ， 不 同学 者 对 此 辐射 叫 法 不 同 。 
Brook 和 Kitagawa (1964) 从 云 闪 和 地 内 的 变化 中 发 现 强烈 微波 辐射 (400 ~ 
1000MHz)。 许 多 其 他 研究 者 使 用 其 高 频 超 高 频 干 涉 仪 或 时 差 法 系统 ， 在 拍摄 无 线 
电波 发 射 的 雷电 源 时 ， 观 察 到 了 明显 的 K 过 程 辐射 。Richard 等 (1986, 图 8), 使 
用 干涉 仪 系统 ， 发 现 最 后 一 次 回击 后 典型 K 变化 中 “爆发 ”现象 (后 来 定义 为 
“ 云 内 闪 ”) ， 向 地 面 传播 但 没有 到 达 地 面 。“ 爆 发 ”现象 沿 着 回击 通道 行进 。Hay- 
enga (1984) 也 使 用 干涉 仪 报道 了 快速 爆发 “ 穿 过 先前 甚 高 频 辐 射 的 边缘 地 区 ”。 
“爆发 ”现象 发 生 在 如 Hayenga (1984， 图 $) 的 图 4 所 示 的 首次 回击 之 后 ， 在 回 
击 之 前 ， 沿 地 闪 通 道 到 达 地 面 。D. E，Proctor (personal communication，1989) 有 时 
观察 到 他 的 “Q 噪声 ” 源 沿 着 通道 朝向 地 面 ， 但 是 并 不 是 全 部 都 到 达 地 面 。 如 上 
所 述 ，Rhodes 和 Krehbiel (1989) 观察 到 “K 型 活动 "， 并 描述 为 两 站 VHF 探测 至 
云 内 的 流 注 序列 ， 在 它们 到 达 目 的 地 时 小 幅 微 秒 级 电场 脉冲 和 VHF 辐射 返回 到 活 
动 起 始点 。 没 有 信息 表明 该 事件 是 否 伴随 着 毫秒 级 的 “ 慢 ” 电 场 。 

在 宽带 电场 仪 的 记录 中 ，VHF - UHF 的 Q - 品 声 或 快速 艇 通常 先 于 玉 变化 
(Proctor，1981; Hayenga，1984) ， 而 Rakov 等 (1992 ) 观察 发 现 微 秒 级 阶梯 状 电 
场 变化 常常 滞后 于 起 点 处 梯级 状 毫秒 级 电场 变化 。 如 图 4. 61 所 示 ， 从 Proctor 等 
(1998) 地 闪 模 型 可 以 推断 出 “Q - 流 注 ”为 Q - 噪声 的 来 源 ， 通 常 为 间 续 性 垂直 
雷电 持续 时 间 不 超过 100ks， 而 总 闪电 时 间 为 几 毫 秒 。 上 行 和 下 行 方向 有 大 量 分 
支 ， 假设 漏斗 云 在 云 内 通道 末端 带 负 电荷 。 此 通道 显然 发 展 到 远离 正 电荷 的 区 域 ， 
该 正 电 荷 由 先前 回击 引入 云 中 (Krehbiel 等 ，1979)。“Q - 流 注 ”发 生 在 更 远 云 中 
区 域 ， 位 于 向 外 传播 正 通道 前 部 ， 从 而 使 得 其 以 10"mvs 的 速度 进一步 延伸 。 在 
“Q - 流 注 ” 艇 间 寂 静 间 隔 内 通道 也 有 可 能 在 发 展 。Proctor 等 (1998) 有 时 也 观察 
到 没有 VHF 射频 噪声 平滑 ] 变化， 也 许 这 些 “ 经 典 ” 的 正极 性 J -先导 ， 从 先前 回 
击 通道 的 末端 慢 慢 地 向 外 传播 (如 Malan 和 Schonland，1951a; P145 - 63) 。 每 个 
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第 4 章 下 行 负 地 站 @@e@ 
脉冲 徐 的 “0Q - 流 注 ”产生 明显 沿 着 通道 的 负电 和 荷 ， 后 者 产生 K 变化 运动 。 另 外 ， 
在 上 述 图 中 ,“Q - 流 注 ”可 视 为 回击 过 程 的 初始 部 分 ， 该 负电 和 荷 输送 到 正极 性 云 
层 通道 ， 与 Kitagawa (1957b) 以 及 Ogawa 和 Brook (1964) 给 出 的 反 冲 流 注 图 片 
的 K 过 程 相 符合 ， 如 4. 10.3 小 节 所 述 。K 过 程 (包括 M - 过程 和 后 续 先 导 ) 在 云 
内 VHF 辐射 源 的 共同 特征 为 传播 速度 往往 为 107m/s 量 级 ， 与 光学 测量 获得 典型 箭 
式 先导 速度 接近 ( 见 4.7.2 小 节 )。 


SL 第 一 次 回击 三 


















































J2 一 3 第 三 次 回击 第 N 次 回击 














图 4.61 VHF 拍摄 获得 的 地 办 通道 示意 模型 。SL 表示 梯级 先导 ,J 表示 回击 内 过 程 。 
海拔 1. 4km 处 接地 (GND)。 摘 自 Proctor 等 (1988) 








4. 10.3 过程 机 理 


K 变化 ( Kitagawa，1957b) 的 物理 过 程 首 先 由 Malan 和 Schonland (1951a: 
pp. 161 -2) 从 南非 地 闪 的 电场 和 光学 观测 结果 中 推断 得 出 。 他 们 解释 了 发 生 在 回 
击 间 和 最 后 一 次 回击 后 梯级 电场 变化 ( 见 文 中 图 9d) ， 在 云 底 和 地 面 之 间 的 通道 中 
并 没有 检测 到 光亮 ， 这 是 由 于 先导 并 没有 到 达 地 面 ， 而 是 产生 了 “变化 范围 较 小 
的 云 中 电荷 "。 因 此 ， 云 内 和 地 内 中 的 KK 过程 看 作 (如 Kitagawa，1957b; Ogawa 和 
Brook，1964) 负极 性 “ 反 冲 流 注 ”， 当 正极 性 本 型 先导 在 云 中 传播 遇 到 密集 负电 葵 
区 域 时 发 生 。Clegg 和 Thomson (1979) 发 现 回击 高 频 (10MHz) 辐射 的 间隙 一 般 
为 6~9ms， 总 是 以 K -变化 终止 。 他 们 认为 这 些 平静 期 与 先前 回击 通道 项 部 传播 
非 辐 射 正极 性 本 型 先导 有 关 ， 且 遇 到 负电 和 荷 区 域 时 产生 反 冲 K - 过 程 ，Kitagawa 
(1957b) 以 及 Ogawa 和 Brook (1964) 支持 此 观点 ， 如 上 所 述 。 

可 以 看 出 过 程 使 先前 与 地 面 断 开 的 雷电 通道 带电 ， 并 通过 末端 击 穿 增加 其 
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长 度 。 更 进一步 ，K 过 程 在 通道 系统 中 ， 特 别 是 在 通道 末端 ， 传 播 可 能 会 遇 到 各 种 
不 连续 性 的 反射 。Rhodes 和 Krehbiel (1989) 以 及 Shao 等 (1995) 通过 雷电 通道 
VHF 成 像 观 察 到 此 特征 。 如 果 关 于 K 过 程 的 此 观点 正确 ， 那 么 该 雷电 过 程 中 会 存 
在 各 种 不 同 信号 ， 如 毫秒 级 电场 波形 变化 (Thottappilli 等 ，1990) ， 微 秒 级 电场 信 
号 的 缺失 (Rakov 等 ，1992) ，VHF - UHF 源 不 同 的 传播 模式 ， 见 4. 10.2 小 节 ， 这 
些 都 得 以 确认 。 

如 4. 10.7 小 节 所 述 ， 在 某 些 情况 下 ， 从 VHF 成 像 或 拍摄 过 程 中 可 观察 到 过 
程 ， 其 向 下 传播 到 之 前 的 回击 通道 ( Kitagawa 等 ，1962) ， 且 该 过 程 可 以 到 达 地 面 
并 产生 回击 。 此 外 ，Hayenga (1984 ) ，Rhodes 和 Krehbiel ( 1989 ) ，Shao 等 
(1995) 以 及 Mazur 等 (1995) 发 现 K 活 动 ，VHF 辐射 源 在 地 闪 回 击 间隔 内 特征 就 
像 箭 式 先 导 ， 但 是 K 活动 不 会 全 部 向 地 面 发 展 。 因 此 ， 大 多 数 在 地 面 上 雷电 的 K 
过 程 可 视 为 未 连接 或 试图 进行 的 继 后 先导 ， 该 观点 由 Schonland 首次 提出 (1951a: 
p145 - 163 ) 。 
































4.11 规则 脉冲 簇 


Krider 等 (1975) 首次 研究 了 发 生 在 云 闪 中 的 规则 脉冲 徐 。Rakov 等 (1996) 
研究 了 云 风 和 地 闪 中 类 似 的 突 发 与 对 应 的 毫秒 级 电场 变化 之 间 的 关系 。 本 节 仅 给 出 
地 闪 中 规则 脉冲 徐 。 云 闪 规 则 脉冲 徐 信 息 见 9. 5. 2 小 节 。 

地 闪 规 则 脉冲 簇 示 例如 图 4. 62 ~ 图 4.65 所 示 。 微 秒 级 脉冲 复 如 图 4. 62b 和 
4.63a、b 所 示 ， 发 生 在 K 变化 特征 中 毫秒 级 斜坡 状 电场 变化 之 后 ， 而 图 4. 64 和 图 
4. 65 中 突 发 脉冲 随 着 M 分 量 ( 见 4.9 节 ) 特征 的 钧 形 电场 变化 而 发 生 。 图 4. 62a 
所 示 的 轨迹 图 ( 低 增益 ， 衰 减 时 间 常 数 为 10s) ， 因 为 增益 不 足 所 以 看 不 见 规则 脉 
冲 徐 。 地 闪 和 云 闪 中 看 见 的 是 过 程 小 形 斜坡 特性 。 在 图 4. 62b 所 示 的 追踪 图 
(高 增益 ， 误 减 时 间 常 数 为 130ks) ， 和 斜坡 由 于 系统 衰减 时 间 常 数 与 坡 道 持续 时 间 相 
当 而 失真 ; 不 过 ， 很 容易 在 斜坡 后 期 观察 到 突 发 脉冲 。 图 4. 63a，b 显示 了 时 间 比 
例 放 大 的 两 部 分 突 发 脉冲 (350hus 对 应 于 图 4. 62a、b 中 2ms) 。 

Rakov 等 (1996) 研究 发 现 ， 所 有 情况 中 约 40% 的 脉冲 簇 伴随 着 斜坡 状 电场 
变化 而 发 生 ， 通 常 发 生 在 斜坡 的 第 二 个 半 部 ， 如 图 4. 62 所 示 。55% 的 情况 中 没有 
探测 到 与 突 发 脉冲 相关 联 的 较 缓慢 电场 变化 ， 尽 管 存在 斜坡 ， 但 是 可 能 性 太 小 ， 以 
至 于 超过 仪器 接收 增益 的 范围 。 

人 们 不 必 过 分 关注 此 百分比 ， 因 为 可 探测 到 较 慢 的 、 主 要 的 静电 场 变化 ( 方 
向 和 距离 ) 除了 取决 于 转移 的 电荷 量 外 ， 还 取决 于 雷电 通道 相对 于 观察 者 的 位 置 。 
值得 注意 的 是 ,Rakov 等 (1996) 的 研究 并 没有 包含 可 探测 的 规则 脉冲 徐 ， 尽管 
Rakov 等 (1992a) 也 观察 了 一 些 不 规则 脉冲 活动 。 
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电场 (du 


电场 (du 
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图 4.62 地 办 (编号 KSC9122246) 中 微 秒 级 规则 脉冲 簇 伴随 着 微 秒 钩 形 电场 变化 

(和 变化 ) : a) 低 增益 系统 ， 衰 减 时 间 常 数 为 10s; b) 高 增益 系统 ， 豪 减 时 间 常 数 为 150ps。 
(图 4. 63 为 脉冲 徐 部 分 放大 图 )。 此 处 和 图 4.63 ~ 图 4. 6 均 采 用 大 气 电学 符号 规范 

( 见 1.4.2 小 节 )。“d.u ”表示 数字 单位 。 摘 自 Rakov 等 (1996) 
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图 4.63 与 图 4.62b 情形 相同 ， 不 同 之 处 是 分 辩 素 为 50hs 部 分 放大 显示 图 。 
a) 刻度 上 终止 时 间 为 b) 刻度 上 开始 时 间 。 摘 自 Rakov 等 (1996 ) 
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图 4.64 图 4.62 和 图 4.63 中 同 
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雷电 微 秒 级 脉冲 规则 脉冲 徐 和 毫秒 级 钓 状 电场 变化 (M 分 量 ) 。 











a) 低 增益 系统 ， 衰 减 时 间 常 数 10s; b) 高 增益 系统 ， 衰 减 时 间 常 数 150ks。 








图 中 脉冲 是 图 4. 65 局 部 放大 。 摘 自 Rakov 等 (1996) 
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图 4.65 图 4.64b 两 部 分 放大 电场 记录 ， 分辨 率 为 50ps。 摘 自 Rakov 等 (1996) 











第 4 音 下 行 负 地 闪 @ee 


图 4.64 和 图 4.65 中 ， 其 中 一 个 脉冲 簇 最 终 形成 M 分 量 特征 的 钩 形 电场 变化 
( 见 4.9 节 )。 注 意 在 图 4.46a, b 中 ， 突 发 脉冲 复 〈( 见 图 4.65b) 足够 大 ， 以 致 出 
现在 低 增益 〈 见 图 4. 64a) 和 高 增益 (图 4.64b) 记录 中 (路径 边 缘 “ 钩 ” 状 电场 
高 增益 通道 被 切断 ) 。 在 图 4. 65b 中 ， 大 幅度 脉冲 标志 着 常规 脉冲 活动 结束 ， 接 着 
钩 形 电场 出 现 〈 见 图 4. 64a、b) ， 此 脉冲 具有 M 分 量 场 钧 状 波形 的 典型 特征 ( Ra- 
kov 等 ，1992a) 。 此 脉冲 幅度 比 相 同 雷电 中 回击 脉冲 较 小 值 要 大 (Rakov 等 ， 
1996 ) 。 

Rakov 等 (1996) 报道 了 在 3 次 地 闪 分 析 中 ,平均 每 徐 28 ~ 39 个 脉冲 。 脉 冲 
平均 间隔 为 6.1 ~7.3ks 之 间 ， 脉 冲 复 平 均 持续 时 间 为 173 ~235ks。 通 党 每 簇 脉冲 
具有 相同 的 极 性 。 正 脉冲 与 负 脉冲 概率 相等 。 同 次 雷电 脉冲 峰值 约 比 其 回击 初始 场 
峰值 小 两 个 量 级 。 

以 下 为 Rakov 等 (1996) 的 观测 报告 ,包括 地 闪 中 规则 脉冲 簇 相 对 于 回击 脉 
冲 的 位 置 。 除 了 明显 观察 到 M 分 量 钩 ( 见 图 4. 64 和 图 4. 65) 以 外 ， 之 前 回击 与 规 
则 脉冲 簇 之 间 的 时 间 间 隔 超过 10ms。 男 外 ， 突 发 脉冲 明显 不 会 发 生 在 首次 回击 之 
间 ， 或 首次 回击 和 第 二 次 回击 之 间 。 在 包含 7 和 9 次 回击 的 两 次 雷电 过 程 中 ， 第 四 
回击 以 后 爆发 脉冲 逐渐 停止 。 值 得 注意 的 是 ， 图 4. 64 和 图 4. 65 所 示 的 突 发 脉冲 ， 
主要 发 生 在 连续 电流 在 通道 中 流入 到 地 面 的 时 刻 。 















































4.12 ”小结 








地 闪 中 的 下 行 负 地 办 最 常见 且 人 研究 得 最 多 。 每 次 地 内 通常 包含 3 ~5 次 回击 。 
迄今 为 止 观察 到 单 次 雷电 中 最 大 回击 数 为 26。80% 以 上 的 雷电 回击 超过 一 次 。 虽 
然 持续 1ms 左右 的 连续 电流 回击 时 间 间 隔 可 能 为 几 百 毫秒 ， 但 是 通常 连续 回击 之 
间 的 时 间 间 隔 为 几 十 毫秒 。 雷 电 总 持续 时 间 通 常 为 几 百 毫秒 。 输 送 至 地 面 电 荷 为 几 
库仑 。 半 数 以 上 负 地 闪 在 地 面 产 生 一 个 以 上 的 闪 击 点 ， 通 道 接 地 点 之 间 可 能 相距 几 
千 米 。 每 次 回击 包括 下 行 先 导 和 上 行 回击 。 先 导 在 雷暴 云 和 地 面 之 间 产 生 导 电 通 道 
并 沿 着 该 通道 滞留 负电 荷 ， 而 回击 通过 通道 从 地 面向 雷暴 云 移动 ， 并 中 和 通道 中 先 
导 湿 留 的 负电 荷 。 触 发 首次 回击 的 梯级 先导 呈现 间 葡 性 移动 ， 而 对 应 于 继 后 回击 的 
先导 则 表现 为 连续 性 移动 。 

介 于 雷暴 云 负 电荷 主要 区 域 和 微量 负电 荷 区 域 之 间 的 预 击 穿 发 生 以 后 ， 梯 级 先 
导 对 地 平均 传播 速度 为 2 x 107 m/s。 低 层 云 边 界 下 方 每 个 先导 通常 持续 时 间 为 Lus ， 
长 为 几 十 米 ， 梯 级 先导 之 间 的 时 间 间 隔 为 20 ~ 50ps。 平均 梯 级 先导 电流 是 在 100 ~ 
1000 A 之 间 ， 每 个 独立 梯级 先导 的 电流 脉冲 峰值 至 少 为 1 kA。 先 导 阶 段 和 回击 阶 


段 的 转变 过 程 称 为 连接 过 程 。 雷 暴 云 底部 边界 下 方 回击 上 行 传播 速度 通常 为 3 ~ 广 
光速 ， 即 约 为 梯级 先导 速度 的 1000 倍 。 地 面 测量 首次 回击 电流 通常 在 几 微 秒 内 上 
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升 到 峰值 约 30kA (平均 值 ) ， 随 后 在 几 十 微 秒 内 下 降 至 半 峰 值 。 回 击 输送 至 地 面 
的 几 库 仑 电荷 源 于 梯级 先导 滞留 在 通道 的 电荷 。 回 击 电流 波 使 得 通道 迅速 加 热 ， 峰 
值 温度 接近 30000K， 并 产生 10 个 大 气压 以 上 的 压力 ， 导 臻 通道 膨胀 ， 发 出 强 光 和 
声学 冲击 波 最 终 形成 在 远 处 可 听见 的 雷 声 。 流 向 地 面 的 电流 停止 后 发 生 继 后 回击 。 
云 内 本 过 程 对 回击 后 几 十 毫秒 的 云 电荷 重新 分 配 。 较 慢 丁 过 程 中 瞬时 发 生 过 程 称 为 
K 过 程 。J 过 程 和 过 程 在 云 闪 中 沿 先前 通道 (或 它 的 残余 ) 有 效 输送 负电 荷 至 地 
面 ， 但 并 不 是 都 到 达 地 面 。 箭 式 先导 下 行 的 典型 速度 为 107"m/s， 滞 留 在 通道 中 的 
总 电荷 为 1C， 箭 式 先 导 的 峰值 电流 约 为 1kA。 继 后 回击 的 测量 电流 在 不 到 一 微 秒 
时 间 内 到 达 10 ~15kA 的 峰值 ， 随 后 的 几 十 微 秒 内 衰减 为 半 峰 值 。 通 常 电流 变化 率 
峰值 为 100kAZus。 继 后 回击 平均 上 行 传播 速度 类 似 于 首次 回击 。 紧 接 回 击 分 量 继 
后 回击 电流 之 后 是 几 十 或 几 百 安培 连续 电流 ， 持 续 时 间 长 达 几 百 毫 秒 。 持 续 电流 阶 
段 中 向 地 面 输送 负电 荷 的 瞬 态 过 程 称 为 M 分 量 。M 分 量 模式 中 电荷 转移 到 地 面 ， 
与 先导 回击 模式 相反 ， 需 要 存在 接地 的 载 流通 道 。 
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第 S 蔓 正 地 办 和 双 极 性 地 内 








正 内 由 于 包含 大 量 电 荷 ， 因 而 在 雷电 防护 最 值得 关注 。 
一 一 K. Berger 和 E. Vogelsanger (1969 ) 


5.1 引言 





正 地 闪 可 定义 为 将 正 电 荷 从 云 中 输送 到 地 面 的 雷电 。 通 党 认为， 全球 只 有 不 到 
10% 的 地 闪 是 正极 性 的 。K. Berger 和 他 的 同事 首先 对 正 闪 开 展 了 确凿 研究 ， 提 供 了 
瑞士 蒙特 萨 尔 瓦 托 观察 到 的 26 次 正 闪 过 程 的 详细 统计 特征 Berger (1975) ， 意 义 重 
大 。 起 初 ，Berger 与 Vogelsanger (1969) 将 长 时 间 上 行 带 负 电荷 先导 放电 过 程 定义 
为 下 行 正 内 。 后 来 ，Berger (1977) 发 现 ， 闪 电 过 程 为 下 行 还 是 上 行 往往 难以 确 
定 。 最 后 ，Berger 和 Garbagnati (1984) 将 在 蒙特 圣 萨 尔 瓦 托 观察 到 的 所 有 67 个 正 
闪 划 为 上 行内 电 ， 但 此 类 闪电 在 中 等 高 度 〈( 低 于 100m 左右 ) 的 平原 并 不 会 发 生 。 

有 意义 的 是 ，Berger 和 Garbagnati 报道 了 在 意大利 塔 上 测量 的 5 次 上 行 正 闪 和 
7 次 下 行 正 闪 ， 他 们 依据 记录 的 电流 波形 来 识别 内 电 类 型 (上行 或 下 行 )。 下 行 负 
闪 和 上 行 负 闪 的 电流 波形 特征 如 图 4.2c 和 6. 1c 所 示 。 由 Berger 报道 的 26 个 正极 
性 内 电 过 程 特征 见 表 5. 1。 此 表 表 明 伴 有 脉冲 电流 分 量 的 正 闪 在 回击 时 有 着 巨大 能 
量 。Berger (1978) 报道 了 正 闪 包含 和 不 包含 大 量 脉冲 分 量 时 的 特征 ， 见 表 6. 5 
(此 章 为 上 行内 电 内 容 ) 。 此 前 ，Hagenguth 和 Anderson (1952) 曾 报道 ，10 年 间 在 
帝国 大 厦 观察 到 5 次 正 电流 脉冲 闪电 ， 即 在 5.4 节 所 讨论 的 双 极 性 闪电。 发 生 在 帝 
国 大 厦 的 正 电 流 脉 冲 某 次 峰值 为 58kA， 为 有 史 以 来 在 该 建筑 物 测 得 的 最 大 值 ， 并 
有 “正常 ”的 回击 上 升 时 间 。 男 一 次 峰值 为 12kKA， 上 升 时 间 异 常 的 长 ,超过 
80ks。Gorin 和 Shkilev (1984) 报道 称 ， 始 于 奥 斯 坦 金 诺 塔 90 次 闪电 中 的 9 次 
(10% ) 将 正 电荷 传输 到 地 面 ; Podgorski 和 Landt (1987) 报道 称 ， 始 于 1985 记录 
的 CN 塔 的 15 次 闪电 中 仅 有 一 次 是 正极 性 的 。 在 南非 1972 ~ 1982 年 间 的 内 电 研 究 
中 没有 观察 到 正极 性 闪电 ,而 44 次 闪电 中 有 27% 的 极 性 无 法 识别 (Eriksson ， 
1982 ) 。Fuchs 等 (1998) 在 德国 研究 发 现 ， 有 3 个 始 于 培 森 伯 格 (Peisscenberg) 
塔 的 上 行 正极 性 内 电 没 有 先导 回击 过 程 。Lacerda (1999) 报道 1985 ~ 1994 年 ,在 
巴西 塔 上 通过 电流 测量 仅 获 得 一 次 正 闪 (M. Lacerda,，personal communication ， 
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1999 ) ， 获 得 负 闪 达 22 次 (Lacerda 等 ，1999)。 
正极 性 闪电 引起 广泛 关注 ， 主 要 基于 以 下 4 个 原因 . 
表 5.1 正 闪 电流 参数 。 摘 自 Berger 等 (1975) 


































































































样本 超过 列表 值 的 百分比 
参数 单位 

大 小 95% 50% 5% 
条 值 电流 (最 小 值 2kA) kA 26 4.6 35 250 
电荷 量 (总 电荷 ) C 26 20 80 350 
永 冲 电荷 (不 包括 连续 电流 ) C 25 2.0 16 150 
波 头 时 间 (2kA 直至 峰值 ) hs 19 3.5 22 200 
dd 峰值 kA/ks 21 0.20 2.4 32 
可 击 持续 时 间 (2kA 直至 尾部 半 峰 值 ) hs 16 25 230 2000 
作用 积分 〈 [Pd ) A28 26 2.5x104 6.5x105 1.5x107 
闪电 持续 时 间 ms 24 14 85 500 

















(i) 通常 认为 ， 直 接 测量 得 到 较 大 雷电 电流 ( 近 300kA) 和 输送 至 地 面 的 较 大 
电荷 量 〈( 数 百 库仑 或 更 多 ) 都 与 正极 性 闪电 有 关 。 图 5.1 给 出 了 正 闪 活动 产生 的 


图 5.1 
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日 本 三 次 正 闪 中 直接 测 得 到 电流 。 中 间 图 和 底部 图 中 插入 图 为 时 间 尺 寸 放 大 后 的 电流 。 

















转移 电荷 量 分 别 为 330C、180C 和 400C。 摘 自 Goto 和 Narita (1995) 








注意 初始 脉冲 最 大 峰值 从 顶部 到 底部 分 别 为 340kA、320kA 和 280kA， 后面 紧 跟着 持续 电流 。 
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电流 波形 ; 与 负极 性 闪电 相 比 ， 正 极 性 闪电 对 各 种 物体 和 系统 产生 的 破坏 更 为 严重 
(Nakahori，1982; Idone，1984; LeBoulch 和 Plantier，1990) ， 且 正 闪 更 易 引 发 森 
林 火 灾 ( 见 18.4.2 小 节 ) (如 Fuquay，1967) 。 蒙 特 圣 萨 尔 瓦 托 (Berger1977) 的 
闪电 研究 以 及 佛罗里达 州 肯尼迪 航天 中 心 (Eybert - Berard，1988) 和 佛罗里达 州 
坎 普 布 兰 丁 (Fernandez，1997) 的 引 雷 实验 ( 见 7.2 节 ) 中 , 测量 雷电 流 时 用 于 
观察 电流 变化 的 电阻 (分流 作用 ) 都 因 遗 受 正 闪 袭击 而 损坏 。 

(ii) 正极 性 闪电 是 5.2 节 中 讨论 的 寒冷 季节 ( 见 2.8.1 小节 ,， 表 5.2 和 图 
5.2) 、 雷 暴 消 散 阶段 和 其 他 情况 下 地 闪 的 主要 类 型 。 

(十) 最 近 发 现 如 14. 3. 3 小 节 所 述 的 中 层 大 气 中 红色 精灵 闪电 现象 与 正极 性 闪 
电 有 关 (Boccippio,，1995; Lyons，1998b) 。 

(iv) 正 闪 可 通过 闪电 定位 系统 如 NLDN ( 见 17.5 节 ) 识别 ， 对 各 种 气象 研究 
和 其 他 研究 有 着 重要 的 意义 ， 如 2.2 节 、2.5 节 和 2.8 节 所 述 ( 见 图 5.3)， 系 统 数 
据 来 源 于 Petersen 和 Rutledge (1992)、Seimon (1993 ) 、Stolzenburg (1994) 等 。 

5 种 更 加 有 利于 观测 到 正极 性 闪电 发 生 的 情况 见 $. 2 节 。 正 极 性 闪电 的 特征 见 
5.3 节 ， 包 括 闪电 通道 转移 到 地 面 电荷 各 种 极 性 条 件 下 ， 正 极 性 和 负极 性 先导 的 对 
比 ， 实 验 室 长 火花 间 院 试验 推断 得 出 的 正极 性 先导 机 制 。 更 多 日 本 冬季 雷暴 正 闪 的 信 
息 见 第 8 章 。 正 闪 见 2.2.2 小 节 、2.2.3 小 节 、2.2.5 小 节 、2.2.7 小 节 、2. 8.1 小 节 、 
2. 8.4 小 节 、6.2.2 小 节 、13. 4.3 小 节 、14. 3. 3 小 节 和 18. 4. 2 小 节 。 转 移 到 地 面 同时 
有 正极 性 电荷 和 负极 性 电荷 的 闪电 称 为 双 极 性 闪电 ， 见 $.4 节 和 6.2.3 小 节 。 


s.2 正 内 发 生 条 件 


如 上 所 述 ， 正 闪 占 全 球 雷 电 活 动 的 10% 或 更 少 。Berger 和 Garbagnati (1984 ) 
报告 称 ， 从 瑞士 和 意大利 高 塔 上 直接 测量 得 到 的 雷电 电流 中 ， 只 有 5% ~10% 的 闪 
电 将 正 电荷 输送 至 地 面 。Fuquay (1982) 通过 蒙 大 拿 电场 测量 并 结合 光学 观察 发 
现 ， 大 约 3% 的 地 闪 是 正极 性 的 。Orville 和 Silver (1997) 利用 美国 国家 闪电 探测 
网 1992 一 1995 年 的 数据 ， 发 现 美国 周边 地 区 1992 一 1994 年 间 ， 正 闪 年 均 百分比 范 
围 在 4.2% ~4.9% 之 间 ，1995 年 为 9.3% ( 见 表 5.2)。1995 年 比例 增加 可 能 是 将 
一 些 云 闪 被 错 认为 正 地 闪 引 起 的 ， 因 而 对 1994 一 1995 年 NLDN 数据 作出 修正 ( 见 
17.5 节 ) 。Mackerras 和 Darvrniza (1994 ) 报告 了 基于 从 GGR3 计数 器 ( 见 2.5.1 小 
节 ) 的 测量 中 得 到 的 11 个 国家 14 个 地 点 的 正 闪 放 电 百 分 比 数据 ，GGR3 是 通过 电 
场 信号 记录 识别 正 负 地 闪 放 电 过 程 的 仪器 ， 百 分 比 为 2% ~28% (但 是 要 注意 14 
个 值 之 外 的 12 个 值 都 小 于 15% ) ， 所 有 四 个 热带 地 区 探测 值 都 较 低 。 非 热带 地 区 
值 高 低 趋 势 并 不 明显 。 

Lyons 等 (1998) 选取 了 1991 一 1995 年 间 14 个 夏季 月 份 的 数据 ， 研 究 了 
NLDN 探测 到 的 首次 回击 峰值 电流 大 于 75kA 和 大 于 200kA 的 分 布 。 他 们 发 现 峰 值 
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电流 大 于 75kA 的 正 内 “密集 分 别 在 高 平原 中 西部 走廊 ， 期 间 光 学 观测 到 大 量 的 红 
闪 和 精灵 ”。 人 然而， 峰值 电流 超过 200kA 正 闪 (总 数 2121) 时 ， 并 没有 出 现 如 此 
规律 的 空间 特征 。 值 得 注意 的 是 ， 美 国 国家 闪电 探测 网 给 出 的 正 闪 或 负 闪 峰值 电流 
计算 采用 电场 与 电流 的 经 验 公 式 ， 且 此 公式 仅 对 峰值 电流 不 超过 60kA 的 负 闪 继 后 
回击 (人工 引 雷 回击 ) 有 效 (Orvile，1999 ) 。 

尽管 正 闪 比率 相对 较 低 ， 但 是 如 下 5 种 情况 更 易 发 生 正 闪 。 

(i) 雷暴 单 体 消散 阶段 。 例 如 ， 据 Fuquay (1982) 和 Orville 等 (1983) 报道 
称 ， 正 闪 通 常 在 雷暴 末尾 发 生 。Pierce (1995) 揭示 ， 在 主要 负电 荷 被 负 地 闪 转 移 
后 , 正 闪 始 于 雷暴 云 ( 见 3.2.1 节 ) 的 上 行 主 正 电荷 地 区 。 然 而 ，Krehbiel 
(1981) 报告 称 ， 在 佛罗里达 州 ，3 个 正 闪 明显 包含 或 产生 了 较 长 ( 约 为 40km) 的 
水 平 内 电 ， 它 们 从 近 0% 温度 层 〈 即 主 正 电荷 区 域 下 方 相 当 低 的 区 域 ) 移 除 正 电 
荷 ， 在 此 区 域 凝 结 雨水 都 开始 融化 。 

(ii) 冬季 雷暴 。Takeuti 等 (1978) 和 Brook 等 (1982) 从 多 站 电场 测量 和 实 
际 观测 中 ， 报 道 了 日 本 冬季 雷暴 中 有 大 型 正 地 闪 产 生 。Brook 等 观察 到 正 闪 数 目 为 
所 有 地 闪 数 目的 40% ， 认 为 正 闪 始 发 于 上 行 正 电荷 ， 上 行 电 荷 被 垂直 风 从 较 低 负 
电荷 区 水 平移 走 并 积累 在 地 面 ， 如 图 3.7 所 示 。 然 而 ， 之 后 的 研究 表明 ， 日 本 的 一 
此 冬季 雷暴 云 在 生命 周期 中 ( 见 8.3 节 ) 可 能 包含 主 正 电荷 。 由 Miyake 等 


(1992) 在 两 座 分 别 高 88m 和 200m 的 高 塔 上 记录 的 冬季 雷电 电流 约 3 呈正 极 性 。 


利用 美国 东海 岸 闪电 定位 网 的 ( 见 17.3 节 和 17.5 节 ) 全 年 数据 ，Orville 等 
(1987) 发 现在 美国 东北 部 2 月 份 的 正 闪 占 所 有 地 内 大 约 80% ， 而 夏季 不 到 5% 。 
在 1992 ~1995 年 间 的 NLDN 数据 中 ，Orville 和 Silver (1997) 报道 称 ， 美国 周边 地 
区 正 闪 的 月 百分比 变化 范围 从 3% (1992 年 8 月 ) ~25% (1993 年 12 月 )。 利 用 
美国 周边 地 区 1995 - 1997 年 间 的 NLDN 数据 ，Orville 和 Huffines (1999) 报告 了 正 
闪 百 分 比 的 月 变化 ， 结 果 如 图 5. 2 所 示 。1996 年 7 月 观察 到 最 小 百分比 (6. 5% )， 
1996 年 1 月 观察 到 最 大 百分比 ( 约 25% ) 。 在 Orville 和 Silver (1997) 以 及 Orville 
和 Huffines (1999) 的 研究 中 ， 都 有 以 月 份 为 时 间 函 数 的 正 闪 百分比 ， 在 表 5.2 中 
给 出 。 图 5.3 和 表 5.2 中 趋势 明显 ， 守 冷 季节 发 生 正 闪 的 百分比 最 大 。 如 上 所 述 ， 
在 表 5.2 中 ，1995 一 1997 年 间 的 正 闪 百 分 比 的 增加 可 能 与 NLDN 1994 ~ 1995 年 间 
的 修正 有 关 。 冬 季 雷 暴 正 闪 百分比 的 其 他 信息 见 2.8. 1 小节 。 

表 5.2 1992 一 1997 年 美国 周边 地 区 正 闪 月 份 百分比 及 年 均 百分比 。 百 分 比 来 源 于 

NLDN 的 数据 。 参 见 图 5. 2. 摘自 Orville 和 Silver (1997) 以 及 Orville 和 Huffines (1999) 





































































































正 内 百分比 
月 份 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 
1 月 13. 4 10.3 15.6 20.2 24.5 19.8 
2 月 11.9 10.3 12.6 14.3 19.5 22.7 
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( 续 ) 
正 闪 百 分 比 
月 份 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 
3 月 9.1 8.7 11.3 14.9 15. 8 19.2 
4 月 6.6 9.4 7.8 17.2 15.9 15.4 
5 月 4.6 6.0 6.3 14.7 14.3 12.6 
6 月 4.1 5.3 4.0 8.2 8.6 11.1 
7 月 3.5 3.7 4.0 6.5 8.0 8.1 
8 月 3.0 3.2 3.7 6.6 7.3 6.9 
9 月 3.9 3.6 4.6 7.0 10.6 7.0 
10 月 5.4 5.9 8.7 T1271 15.1 14.1 
11 月 9.4 12.6 15. 2 18.4 17.6 15.9 
12 月 21.5 24.9 16. 5 19.3 17:3 19.3 
年 平均 4.2 4.6 4.9 9.3 10.2 10.1 
30[ 
2 2 1996 
a 1997 
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5.2 1995 一 1997 年 美国 周边 地 区 每 年 各 月 间 正 闪 百 分 比 。 最 小 值 发 生 在 夏 末 ， 
最 大 值 发 生 在 1 ~2 月 。 参见 表 5.2。 摘 自 Orville 和 Huffines (1999) 
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Moore 和 Orville (1990) 观察 到 ， 秋 冬季 五 大 湖区 引发 的 雷暴 往往 会 产生 正 
闪 ， 但 是 通常 每 个 雷暴 只 观察 到 几 次 闪电 。Holle 和 Watson (1996) 对 由 美国 国家 
闪电 探测 网 (NLDN) 探测 到 的 美国 中 部 冬季 降水 活动 中 的 两 次 闪电 进行 研究 发 
现 ， 第 一 次 降水 活动 中 正 闪 的 百分比 达到 了 59% (总 共 发 生 27 次 闪电 ) ， 第 二 次 
降水 中 正 闪 的 百分比 达到 了 29% (总 共 发 生 2417 次 闪电 )。 后 者 的 持续 时 间 为 
16h， 前 4h 正 闪 百分比 达到 了 52% 。 

日 本 沿海 地 区 闪电 定位 系统 测 得 的 数据 中 , 正 闪 百分比 在 12 月 达到 最 大 值 
60% (Hojo 等 ) ， 而 在 法 国正 闪 百 分 比 最 大 值 为 44% ， 且 出 现在 2 月 (LeBoulch 和 
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图 5.3 1990 年 8 月 28 日 伊利 诺 伊 州 普 莱 恩 菲 尔 德 雷暴 ， 持 续 时 间 为 4. 5h， 并 产生 5 级 
龙卷风 ,每 Smin 的 a) 负 地 闪 和 b) 正 地 闪 数 量 。 两 点 之 间 横 条 表示 龙卷风 发 生 的 大 致 时 间 ， 
根据 雷暴 数据 标 出 级 危险 等 级 。F5 级 龙卷风 发 生 在 CST14:15 ~ 14:20 之 间 ， 在 25 ~30min 内 
移动 约 26km。 左 边 的 于 为 大 冰雹 报告 的 时 间 ， 重 笃 再 符号 表明 省 略 了 某 早期 报道 。 冰 起 报告 都 
以 厘米 为 冰 夫 直径 单位 。 当 两 个 或 更 多 的 报告 直径 出 现 了 重生 ， 只 给 出 直径 更 大 或 最 大 的 数据 。 
图 b 中 带 括号 的 CL 和 HP 分 别 表示 此 时 为 超级 单 体 雷暴 和 强 降 水 超级 单 体 。 注 意 ， 

在 雷暴 初始 阶段 主要 为 正 内 。 摘 自 MacGorman 和 Burgess (1994) 



































Plantier，1990 ) 。 

(二) 薄 云 ， 如 中 尺度 对 流 系 统 拖 趾 层 状 云 。 中 尺度 对 流 系 统 薄 云 带 来 的 主要 
正 闪 在 冬季 和 夏季 都 可 观察 到 ( Engholm 等 1990， 参 见 图 2.7) 。 可 能 由 于 云层 厚 
度 的 减少 ， 负 闪 迅 速 减少 。 如 2. 2.7 小 节 所 述 ， 一 些 雷 暴 系 统 产生 正四 和 负 闪 。 由 
于 极 性 不 同 ， 这 些 闪 电击 中 不 同 地 点 ， 由 此 形成 “ 双 极 ”模式 ， 如 图 2.5 所 示 。 
已 经 发 现 ， 大 部 分 正 闪 与 系统 中 的 弱 对 流 区 有 关 ， 而 负 闪 往往 出 现在 强 对 流 区 。 因 
为 冬季 雷暴 的 强度 通常 很 小 ,所 以 它们 可 能 包含 在 弱 对 流 范 畴 。 有 意义 的 是 ， 已 经 
发 现 ， 飓 风 的 内 部 区 域 ( 见 2.2.3 小 节 ) 与 一 些 中 尺度 对 流 系统 后 面 层 状 区 域 有 
相似 的 特征 ， 包 括 大 部 分 正 闪 (Molinari 等 ，1999 ) 。 
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(iv) 强 雷暴 。 利 用 电场 测量 并 结合 实际 观测 ，Rust 等 (1981) 首先 观察 了 春季 
雷暴 成 熟 和 消散 期 间 美 国 大 平原 地 区 分 散 的 少量 正 内 。 最 近 ， 利 用 闪电 定位 系统 如 
NLDN (Seimon ，1993; MacGorman 和 Burgess，1994; 和 perez 等 ，1997) 观测 了 一 
些 强 雷 暴 ， 他 们 采用 了 内 电 定 位 系统 ， 如 NLDN 适用 于 正 闪 发 生 频繁 上 且 超 过 负 地 闪 
30min 的 情况 。 正 闪 通 常 在 雷暴 早期 发 生 ， 正 内在 雷暴 生命 周期 中 占 多 数 地 位 的 时 段 
不 同 ， 如 图 5. 3 所 示 。 此 原因 以 及 这 与 大 尺度 天 气 产生 的 关系 仍然 不 太 明 确 。 

(v) 和 森林 火灾 或 烟雾 上 方 雷 骏 云 。 利 用 来 自 BLM 磁 定 向 闪电 定位 系统 的 数 
据 ，Vonnegut 和 Orville (1988) 发 现 ， 引 发 黄石 国家 公园 森林 大 火 的 50 个 地 闪 中 
约 25% 向 地 面 输送 了 正 电荷 。Lathan (1991) 对 产生 森林 大 火 的 闪电 进行 研究 ， 
报告 称 在 28 次 闪电 活动 中 ，19 件 (2/3) 被 安大略 省 〈 加 拿 大 ) 磁 定 向 闪电 定位 
系统 测定 为 正 闪 。1998 年 春天 ，NLDN 测定 的 美国 中 部 相对 较 高 的 正 闪 百 分 比 
( 见 表 5.3 和 图 5.4) ， 与 墨西哥 绢 延 儿 公里 特大 森林 大 火 烟雾 红 绕 的 雷暴 云 有 密切 
关系 (Lyons 等 ，1998 ; Murray 等 ，2000 ) 。 


表 5.3 NLDN 报道 的 不 同时 间 阶 段 的 闪电 数据 ，1998 年 春季 雷暴 明显 受 来 自 墨西哥 









































森林 火灾 烟雾 的 影响 。SP 为 南部 平原 (北纬 25° ~40°? ， 西 经 94° ~107?); CG 为 地 闪 ; 
+ CG 为 正 地 闪 ， 由 NLDN ( 见 17.5 节 ) 探测 获得 。 摘 自 Lyons 等 (1998) 
1996 ~ 1997 1998 1998 1996 ~ 1997 1998 
全 网 全 网 全 网 南部 平原 地 区 南部 平原 地 区 
4.8 ~6.7 4.8~6.7 5.14~5.18 4.8~6.7 4.8~6.7 
地 内 总 数 4809921 4401008 190990 1401229 424343 
正 地 闪 天 数 宇 25% 0.5 14 5 1 15 
正 地 闪 百 分 比 13.7 20. 1 39.5 12.9 37.3 
夺 10kV 正 地 闪 百 分 比 21.3 24.7 5.6 15.1 5.1 
三 76kA 正 地 闪 百 分 比 4.8 6.9 11.0 4.0 13.1 
10000 100 
7500 75 
反 Ea 
号 5000 50 安 
妆 及 
区 
电 E 
2500 25 
0 0 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 
时 间 (UT) 
图 5.4 1998 年 5 月 15 日 7:00 ~24:00UT 在 发 生 美 国 雷 暴 NLDN 数据 不 同时 间 























段 正 闪 百 分 比 〈 右 侧 实 线 表示 ) 。 该 雷电 
也 给 出 了 所 有 地 闪 数 量 随 时 间 变 化 曲线 ( 左 侧 虚 线 表 示 )。 





过 明显 受 来 自 墨 西 哥 森 林 火 灾 的 影响 。 图 中 





摘自 Lyons 等 (1998) 
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5.3 ” 正 闪 特征 


5.3. 1 节 讨 论 正 内 的 各 种 特性 以 及 与 负 内 的 比较 ; 5. 3. 2 小节 雷电 过 程 向 地 面 
输送 各 种 极 性 电荷 情况 下 ， 正 负 先 导 属 性 的 比较 ; 5.3.3 小 节 讨 论 正 先 导 的 机 制 ; 
5. 3. 4 小 节 讨 论 微 秒 级 电磁 场 波形 ; 5. 3.5 节 讨 论 电 流 峰 值 ; 5. 3.6 节 讨 论 正 闪 回 
击 速度 测量 信息 。 


5.3.1 概述 


图 5.5 中 给 出 了 Berger (1975) 报道 的 正 负 闪 电 过 程 直接 电流 测量 中 几 个 参数 
的 中 值 (50% ) 比较 。 这 几 个 参数 包括 峰值 电流 、 转 移 电荷 量 、 最 大 电流 上 升 率 、 
闪 击 时 间 和 闪电 持续 时 间 。 如 图 5.5 所 示 ， 正 闪 转 移 电荷 量 中 值 约 比 负 闪 高 一 个 数 
量 级 。 正 极 性 闪电 与 首次 负 闪 击 的 峰值 电流 中 值 差 异 较 小 (35kA 对 30kA) ; 然而 ， 
5% 的 正极 性 闪电 峰值 电流 为 230kA ( 见 表 5.1)，5% 的 负 闪 首次 回击 峰值 电流 较 
80kA 高 3 。 Berger (1975) 观察 到 ， 所 有 正 闪电 流 波形 分 为 两 类 。 第 一 类 包括 微 
秒 级 波形 ， 与 负 闪 相似 ; 第 二 类 包括 上 百 微 秒 上 升 时 间 的 毫秒 级 波形 。 图 5. 6a 和 
b 给 出 了 两 种 电流 波形 并 描述 了 可 能 与 波形 形成 有 关 的 过 程 。 微 秒 级 波形 可 能 的 形 
成 方式 与 向 下 负 闪 电 形 成 的 方式 相似 ， 上 毫秒 级 波形 可 能 是 M 分 量 将 电荷 转移 到 地 
面 的 结果 ( 见 4.9 节 )， 如 下 所 述 。 























x Qo < 一 电流 峰值 A 
x O A < 一 电荷 转移 /C 
A oO 尖 < 最 大 值 (di/d 中 (kAi/ns) 
x oO A 一 回击 持续 时 间 /hs 
@ A < 一 闪电 持续 时 间 /ms 
1 4 10 0 107 axi0s 


图 5.5 Berger 等 (1975) 中 报道 某 些 正 负 内 参数 中 值 比 较 : O 〇 为 负 内 首次 回击 ; 
x 为 负 闪 继 后 回击 ; @ 为 单 次 回击 负 内 ; A 为 正和 内 。 摘 自 Ogawa (1995) 











Berger 和 Vogelsanger (1969) 可 对 距 测 量 塔 1km 距离 内 的 通道 进行 记录 。 然 
而 ， 他 们 推测 上 行 负 连接 先导 的 长 度 长 达 2km 或 使 用 上 行 连接 先导 电流 ( 几 百 安 
培 ) 先 于 大 电流 脉冲 〈 数 十 千 安 ) 的 时 间 和 从 通道 底部 llkm 内 测量 的 先导 速度 ， 
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到 5.6 ”Berger 观测 到 的 两 次 典型 正 闪 电流 波形 示例 ， 图 a) 为 微 秒 级 波形 
(图 片 右 侧 ) 和 可 能 产生 该 波形 的 闪电 类 型 (图 片 左 侧 ) ; 图 b) 为 毫秒 级 波形 
(图 片 右 侧 ) 和 可 能 产生 该 波形 的 闪电 类 型 (图 片 左 侧 ) 














1/ 














假设 此 速度 仍然 与 更 高 通道 部 分 一 致 。 对 于 下 行 负 内 电 ， 他 们 观测 到 上 行 连接 先导 
的 长 度 为 20 ~70m。Berger 和 Vogelsanger 指出 正 内 过 程 中 ， 较 长 上 行 连接 先导 时 可 
能 在 高 塔 测 到 较为 缓慢 电流 波形 。 事 实 上 ， 如 果 下 行 电流 波 始 于 1 ~2km 高 度 处 ， 
那么 作为 上 行 先导 与 云 内 电荷 通道 连接 处 ， 此 处 电流 波 输送 地 面 的 电荷 过 程 可 能 
似 于 M 分 量 过 程 ， 即 该 过 程 近 地 面 时 电流 流动 非常 缓慢 ( 见 4.9.3 小 节 ) 。Berger 
和 Vogelsanger (1969) 认为 ， 缓慢 的 波 头 和 更 长 的 上 行 先导 有 关 。 在 一 种 情况 下 ， 
他 们 观察 的 那个 所 谓 的 下 行 正 先 导 连 接 到 塔 尖 的 电 蓓 释放 明显 没有 任何 的 上 行 先 
导 。 相 应 的 瞬时 波 头 的 上 升 时 间 大 约 为 10us， 类 似 于 下 行 负 地 闪 的 首次 回击 。 如 
果 没 有 高 答 的 人 造 建 筑 ， 大 部 分 正 闪 都 是 由 下 行 正 先导 触发 ( Berger 和 Vogel- 
sanger，1966; Takeuti 等 ，1978; Rust 等 ，1981; Fuquay，1982; Brook 等 ，1982 ) ， 
而 不 是 上 行 负 先导 和 触发。 至 编写 本 书 时 ， 仅 有 Takeuti 等 (1976) 报道 过 一 篇 相关 
文献 , 在 15m 以 下 的 距离 ， 正 闪 是 由 上 行 负 先 导 所 触发 ， 且 先导 来 自 高 度 不 超过 
15m 的 物体 。 

人 们 采用 传统 线 拉 小 火箭 技术 〈 见 7. 2. 1 小 节 ) 来 触发 正极 性 闪电 ， 目 前 为 止 
尚未 获得 成 功 9? ， 很 可 能 是 因为 正极 闪电 仅 有 一 次 回击 而 不 是 多 次 回击 ， 也 就 是 说 
输送 至 地 面 的 电荷 不 间断 。 在 火箭 触发 闪电 的 情况 下 ， 仅 输送 初级 阶段 正 电 荷 ， 也 





























加” 指 2002 年 以 前 ， 现 已 成 功 引 发 正 内 。 一 一 译 者 注 
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就 是 说 不 包含 后 续 的 回击 (如 Gary 等 ，1975)。 有 时 火箭 触发 闪电 中 初始 阶段 连续 
电流 紧 接着 先导 回击 过 程 ， 将 负电 荷 输送 至 地 面 。 如 7.2.2 小 节 所 述 ，Wang 等 
(1999) 报道 了 中 国 夏 季 雷 暴 高 空 引 雷 技术 ( 见 7.2.2 小 节 ) 引发 的 一 次 正 内 。 本 
次 接地 拦截 导线 长 度 为 3m， 绝 缘 电 缆 长 度 为 86m， 显 然 由 火箭 发 射 到 海拔 550m 
的 高 度 所 触发 。 

下 面 列 出 的 5 种 特征 为 正 闪 特征 。 

(i) 正 闪 通常 具有 一 次 回击 ， 而 80% 的 负 闪 包含 2 次 或 者 以 上 回击 ， 如 4.2 
节 所 述 。 正 闪 中 多 次 回击 确实 存在 ， 但 非常 罕见 。 基 于 对 1995 ~ 1997 年 间 德 国电 
场 的 测量 ，Heidler 等 (1998) 发 现 36 次 正 闪 中 ，32 次 包含 一 次 回击 ， 仅 有 4 次 包 
含 2 次 回击 。4 例 平均 回击 时 间 间 隔 相 当 长 ， 达 到 102ms。 另 外 ， 利 用 NLDN 1991 ~ 
1995 年 间 14 个 精 选 月 份 的 数据 ，Lyons 等 (1998b) 报道 称 ，2.7 万 次 正 闪 中 1002 
次 有 10 次 以 上 回击 。 然 而 , 很 有 可 能 这 些 多 次 回击 雷电 活动 中 有 一 些 是 将 云 闪 误 
认为 地 办 。 根 据 Pierce (1955b) 的 观点 ， 首 次 正 闪 回 击 后 更 有 可 能 发 生 负 内 回击 ， 
而 不 是 后 续 正 闪 回击 。 双 极 性 闪电 的 讨论 见 5.4 节 。Ishii 等 (1998) 观察 到 ， 日 
本 冬季 多 次 回击 正 闪 中 继 后 回击 常 产 生 新 的 击 地 点 。 

(ii) 正 闪 回击 后 常 接着 连续 电流 ， 通 常 持续 几 十 至 几 百 毫秒 (如 Rust 等 ， 
1981，1985; Fuquay，1982; Beasley 等 ，1983; Beasley，1985 所 述 ) 。 基 于 多 站 电 
场 测量 ，Brook 等 (1982) 推断 ， 正 闪 后 连续 电流 超过 10kA， 是 负 内 连续 电流 的 
10 倍 ， 持 续 时 间 为 10ms。 在 图 5.1 中 日 本 冬季 雷电 中 直接 测 得 正 闪 连续 电流 范围 
为 几 千 安 至 几 十 千 安 ， 且 紧 接 着 初始 电流 脉冲 。 如 此 大 的 持续 电流 有 可 能 由 正 闪 中 
非常 大 的 电荷 转移 而 形成 。Brook 等 (1982) 估计 ， 日 本 冬季 雷暴 中 一 次 正 闪 在 
4ms 内 要 转移 超过 300C 电荷 。Berger (1967) 推断 ， 在 瑞士 夏季 正 闪 约 释 放 10C 
电荷 。Miyake 等 (1992 ) 直接 测 得 日 本 冬季 雷电 转移 正极 性 和 负极 性 电荷 为 
1000C。 然 而 ， 这 些 活动 闪电 异常 ， 因 为 雷击 接地 物体 的 顶部 非常 接近 云层 或 在 云 
层 内 部 。 

(这 ) 根据 电场 记录 ， 正 内 回击 通常 紧 接 着 明显 的 云 内 活动 ， 云 闪 平 均 持 续 超 
过 100ms (Fuquay，1982) ， 或 200ms (Rust 等 ，1981) ， 如 图 $.7 所 示 。 这 些 观察 
结果 表明 正 地 闪 可 能 由 强烈 云 闪 分 支 引 发 。 

(iv) 一 些 研究 者 (如 Fuquay，1982; Rust，1986) 报道 称 ， 正 闪 通 常 包括 很 
长 水 平 通道 ， 长 达 几 十 千 米 。Takeuti 等 (1977) 发 布 过 此 种 闪电 事件 的 一 张 图 片 。 

(vy) 从 光学 条 纹 照 片 可 以 看 出 正 先 导 既 可 以 连续 移动 ， 也 可 以 梯级 方式 移动 。 
与 此 不 同 ， 负 人 先导 在 空白 区 域 传播 时 常 出 现 光学 梯级 。 与 负 先 导 相 比 ， 紧 接着 回击 
脉冲 的 正 先 导 的 辐射 电磁 场 波形 很 少 出 现 梯级 脉冲 。 最 后 ， 正 先导 通常 不 产生 
VHF 信号 而 负 先 导 会 产生 。 正 负 先 导 的 讨论 详 见 5.3.2 小 节 。 由 物体 触发 的 闪电 
中 上 行 正 负 先导 的 进一步 讨论 见 6.2.1 小 节 和 6.2.2 小 节 。 火 稍 触 发 闪电 中 上 行 正 
先导 见 7.2.2 小 节 。 
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图 5.7 a) 1982 年 5 月 30 日 2115: 37.270 CST 正 闪 记录 中 总 电场 变化 。 距 闪电 距离 约 为 

4km。 时 间 刻 度 中 心 (0.5s) 为 2115: 37.3 CST。 初始 击 穿 和 先导 时 间 间 隔 为 a， 从 回击 直至 
c 图 中 所 示 条 纹 照片 中 连续 电流 消失 时 间 间 隔 为 b， 时 间 间 隔 e 为 条 纹 照片 中 未 见 的 可 能 连续 电 
流 时 间 。 回 击 标 为 R。b) a 图 中 正 闪 回 击 产生 的 微 秒 级 电场 波形 。 时 间 间 隔 x 为 缓慢 变化 后 紧 接 
着 快速 变化 至 峰值 ， 时 间 间 隔 为 y; 这 些 时 间 间 隔 在 正和 内 和 负 闪 回击 中 都 很 普遍 ( 见 4. 6.3 小 
节 )。e) 正 闪 回击 的 条 纹 照 片 和 紧 接着 连续 电流 ， 其 电场 波形 如 图 a 和 b 所 示 。 时 间 从 左 向 右 。 
通道 亮度 持续 约 60ms， 对 应 的 时 间 间 隔 b 见 图 a。 先 导 亮 度 太 弱 以 至 于 无 法 由 条 纹 相 机 拍摄 出 。 

摘自 Rust 等 (1985) 






































5.3.2 正 负 先导 对 比 


在 正 先导 情况 下 ， 电 子 存在 或 产生 于 先导 尖端 前 部 并 向 尖端 方向 移动 ， 因 而 它 
们 受到 上 面 正 电荷 的 吸引 ， 在 尖端 强 电场 区 域 发 生 电 离 。 在 负 先 导 情 况 下 ， 电 子 常 
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常 “ 逃 离 ” 先 导 人 尖端 ， 因 为 这 里 电场 相当 低 ， 它 们 受 先 导 人 尖端 负电 答 的 排斥 。 因 
而 ， 正 先导 比 负 先 导 更 利于 电离 发 生 ， 负 先导 流 注 区 域 的 形成 比 正 先导 需要 更 高 的 
尖端 电压 。 然 而 ， 正 负 先 导 通 道 有 类 似 的 特征 ， 如 温度 和 电导 率 (Bazelyan 和 Rai- 
zer 2000a) 。 本 节 ， 我们 对 比 内 电 中 正 负 先导 的 实验 数据 。 基 于 实验 室 长 间隙 火花 
OT OR Aa A EO I SS A a 

图 5.8 摘自 Berger 和 Vogelsanger (1969) ， 图 中 显示 4 种 闪电 类 型 的 条 纹 上 照片 ， 
即 a) 向 下 负 先 导 ，b) 向 上 正 先 导 ，c) 向 下 正 先 导 ，d) 向 上 人 负 先 导 。 这 些 先导 
对 应 于 图 1.1 中 4 种 内 电 类 型 。 值 得 注意 的 是 ， 上 行 正 先导 ( 见 图 5.8b) 触发 了 
上 行 负 闪 〈 见 图 1. 1b) ， 上 行 负 先导 〈 见 图 5.8d) 触发 了 上 行 正 内 〈( 见 图 1. 1d) 。 
图 5.8 中 也 给 出 先导 传播 速度 为 "， 梯 级 长 度 为 AL， 梯级 间隔 为 AT，( 仅 给 出 下 行 
正 先 导 的 速度 ， 它 会 随 着 光亮 发 生 波动 ， 但 没有 明显 的 梯级 ) 。 
































中 也 


n=19 ne 
v=60~1100m m/s v= 40~1200m m/s 
AL=3~50m AL = 4~40m 

AT =30~50us AT=40~120us 


a) 下 行 负 先导 b) 上 行 正 先导 
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n=1 n=14 

v =400~2400m m/s v=80~450m m/s 
AL = 3~20m 

AT =30~50us 











9 下 行 止 先导 中 上 行 负 先 导 











图 5.8 4 种 不 同类 型 的 内 电 先 导 。a) 下 行 负 先导 ; b) 上 行 正 先导 ; e) 下 行 正 先 导 ; 
d) 下 行 负 先 导 。 各 种 先导 类 型 的 极 性 是 指 先导 电荷 极 性 ， 而 不 是 内 电 将 云 中 输送 至 地 面 
电荷 极 性 ， 参 见 图 1. 1。 假 设 每 种 先导 取样 大 小 为 n， 传 播 速度 为 w。 青 假设 明显 的 梯级 先 

导 梯 级 长 度 艺 ， 梯 级 的 平均 时 间 间 隔 为 7。 摘自 Berger 和 Vogelsanger (1969 ) 
































这 3 类 梯级 先导 的 特征 见 图 5. 8a、b、d， 与 它们 2 ~3 个 因子 类 似 ; 下 行 正 先 
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导 见 图 $. 8c， 通 过 光学 观察 到 这 种 类 型 的 先导 明显 较 图 5. 8a、b、d 快 得 多 。 火 箭 
触发 内 电 相 应 的 正 负 先导 特征 见 7.2.2 小 节 。 当 提 到 5. 3. 1 部 分 时 ， 正 先导 似乎 解 
决 了 视觉 上 的 梯级 先导 和 连续 先导 的 问题 ， 但 是 负 先 导 在 预 击 穿 后 又 发 生 了 梯级 形 
式 的 先导 。 地 物 触发 的 上 行 正 内 和 上 行 负 闪 条 纹 照 片 分 别 见 图 6. 2a 和 图 6. 3a。 有 
意义 的 是 ，Avasky (1992) 报道 了 在 实验 室 的 正 先导 是 否 存 在 梯级 要 由 湿度 决定 ， 
湿度 的 高 低 决定 梯级 的 不 同 。 相 同 的 结论 来 自 于 Les Renardieres 研究 组 (1977 ) 。 
在 很 多 条 纹 图 像 中 ， 仅 仅 在 梯级 形成 时 的 尖端 附近 的 先导 通道 亮 的 部 分 可 以 看 到 
(如 图 4.13、 图 4.26 和 图 7.6 负 先导 图 片 以 及 图 6.2， 图 7.5a 和 网 7.7 正 先 导 图 
片 )。 正 先导 要 比 负 先 导 暗 得 多 ( Berger，1977)。 图 5.7c 正 闪 条 纹 照片 看 不 到 先 
导 。 男 外 ， 上 行 先 导 闪 电 在 6.2.1 小 节 。 

Berger 和 vogelsanger (1966) 拍摄 到 下 行 正 先 导 的 唯一 一 张 条 纹 照 片 ， 如 图 
5.9a 所 示 。 图 5. 8c 是 基于 这 张 唯一 的 照片 下 行 正 先导 示意 图 。 两 个 不 同 角度 拍摄 
到 对 应 的 静止 照片 如 图 5. 9b、c 所 示 。 图 5. 9a 看 不 到 明显 的 梯级 ， 只 有 一 些 波 动 。 
正 先导 接近 地 面 时 传播 速度 从 4 x105m/s 增 至 2.4 x105m/s， 而 19 次 下 行 负 先导 的 





























1900m 


a) lIms 








b) 9) 


图 5.9 a) 条 纹 图 像 捕获 3. 3km 毫秒 级 时 间 回 击 后 正 先导 ; b) 同一 个 地 方 静态 照片 ; 
c) 另 一 个 不 同 视角 静态 照片 ， 显 示 卢 加 详 湖 (Lake Lugano) 畔 雷击 点 且 “ 环 形 ” 
表明 存在 上 行 连接 先导 。 摘 自 Berger 和 Vogelsanger (1966 ) 
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速度 范围 为 6 x10 ~1.1x104m/s (Berger 和 Vogelsanger，1969) 。 值 得 注意 的 是 ， 
图 5.9a、b、c 所 示 闪 电 并 没有 击 中 测量 塔 ，Berger 和 Vogelsanger (1966) 识别 出 
其 仅 为 正 先 导 ， 是 因为 其 发 光 特 征 与 塔 上 行 正 先导 发 展 特征 类 相似 。 有 意义 的 是 ， 
虽然 下 行 负 闪 通道 通常 有 多 个 向 下 分 文 ( 见 图 4.1), 但 图 5.9b、c 的 静止 照片 没 
有 分 支出 现 〈 除 了 图 5. 9c 中 在 地 面 附近 成 回路 部 分 ) 。 正 闪 类 似 没 有 分 文 的 静止 
图 片 见 5.7c，Beasley 等 (1983， 图 7) 人 研究 了 三 次 正 内 视频 图 像 。 然 而 ，Fuquay 
(1982) 公布 的 正 闪 静止 照片 显示 有 分 支 。 

接 下 来 通过 测量 电场 和 磁场 讨论 正 先导 的 梯级 传播 模型 依据 。 更 多 正 闪 毫秒 级 
电场 和 磁场 波形 的 讨论 见 5.3.4 小 节 。 波 形 中 很 大 比例 (26% ~ 30% ; Hojo 等 ， 
1985) 脉冲 表明 回击 过 程 先 于 梯级 先导 过 程 ， 示 例如 图 5. 10 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 
这 些 脉冲 可 以 由 下 行 正 先 导 或 上 行 负 先导 或 者 两 者 共同 产生 。Cooray 和 Lundqust 
(1982) 报道 ， 在 瑞典 正 负电 场 预先 回击 的 平均 时 间 间 隔 为 26ks， 正 闪 的 平均 时 间 
间隔 为 14hs。 
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图 5.10 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 营 单 次 回击 正 闪 的 典型 电场 波形 (大 气 电学 符号 规范 ， 
见 1.4.2 小 节 ) 示例 ， 正 闪 来 自 于 很 远 的 雷暴 云 。 回 击 始 于 上 =0 时 刻 。 
该 闪电 活动 NDLN 记录 到 特征 如 图 所 示 























在 自然 地 闪 中 ， 初 始 先 导 在 25 ~500MHz 频率 范围 没有 明显 的 辐射 。 至 少 在 回 
击 前 持续 了 毫秒 级 的 时 间 段 里 没有 。 这 可 能 是 佛罗里达 的 下 行 正 先导 不 能 被 甚 高 频 
干涉 仪 检测 出 来 的 原因 之 一 。 但 是 ，Rhodes 和 Shao (1996) 发 现 ， 云 内 负 先 导 甚 
低频 的 辐射 至 少 比 负 先 导 强 。Proctor (1997) 发 现 正 先导 发 出 的 其 高 / 特 高 频 比 负 
先导 强 。 他 在 南非 观察 到 了 175 例 正 梯级 先导 。 

Cooray 和 Perez (1994a) 人 研究 了 3MHz 的 高 频 辐 射 和 正 负 回击 的 关系 。 他 们 发 
现在 3MHz 频率 ， 负 回击 持续 60 ~600ks， 平 均 时 间 为 137us。 正 回击 时 间 更 长 ， 
在 5 ~25ms。 

接 下 来 正 负 先导 特性 由 火箭 触 发 内 电 实 验 获 得 ( 见 7.2.2 小 节 )。 由 火箭 触发 
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指出 触发 夏季 正极 性 闪电 比 触发 负极 性 闪电 需要 更 强 的 地 面 电 场 。 他 们 也 发 现 了 上 
行 负 先 导 触 发 内 电 的 传播 速度 比 上 行 正 先导 快 ，( 上行 负 地 闪 的 速度 为 1075m/s， 上 
行 正 地 闪 的 速度 为 2 x 104m/s)。 对 比 观察 结果 ，Berger 和 Vogelsanger (1969) 发 
现 地 物 触 发 的 上 行 正 先 导 和 上 行 负 先导 (分 别 见 图 5. 8p，d) 的 速度 与 自然 内 电 类 
似 。Fieux 等 〈1975) 进一步 报道 了 法 国人 工 引 雷 实验 中 由 上 行 负 先导 触发 的 正 内 
比 上 行 正 先导 触发 的 负 内 向 上 分 支 少 要 少 得 多 。 有 意义 的 是 ，Laroche 等 (1985 ) 
指出 (假设 由 上 行 正 先 导 引 发 的 人 工 负 闪 ) 新 墨西哥 州 内 电 在 较 低 高 度 出 现 向 上 
分 支 而 佛罗里达 州 却 没有 。Horii 和 Ikeda (1985) 报道 冬季 闪电 中 上 行 正 先导 比 上 
行 负 先 导 的 电流 更 低 ， 这 些 观察 显然 与 正 先导 低 亮度 的 报道 一 致 (Berger，1977 ) 。 


5.3.3 正 先导 机 制 


本 小 节 简 单 描述 了 实验 室 长 火花 间隙 实验 中 的 连续 先导 和 梯级 先导 。Gorin 等 
(1976) 的 工作 结果 与 4.4. 8 小 节 讨 论 的 负极 性 阶梯 先导 类 似 。 图 5. 11 左 侧 系统 化 
地 显示 了 较 长 棒 板 间 际 中 连续 移动 先导 的 时 间 分 辨 图 ， 后 面 接着 回击 ， 标 记 为 S。 
左 侧 还 给 出 了 间 际 中 对 应 的 电压 和 流 过 间 际 的 电流 。 图 5. 11 右 侧 是 正 先 导 结 构 的 
“快照 ”。Bazelyan 和 Raizer (1998: pp206 ~ 207) 认为 ， 当 图 像 空 间 分 辩 率 不 够 
时 ， 连 续 移动 的 正 先 导 会 出 现 梯级 状 。 实 际 上 ，McEachron (1939: p191) 已 指 
出 ， 梯 级 时 间 间 隔 足 够 短 ， 从 而 使 得 正 先 导 呈 现 连续 状 。 


©U 





















































S 














电 
有 D 











0 100 200 
时 间 /as 





图 5.11 持续 正 先 导 的 机 制 和 结构 Vsv 是 击 穿 电 压 ， 详 见 正文 。 摘 自 Gorin (1976) 
1 一 先导 尖端 2 一 先导 通道 ”3 一 流 注 区 域 4 一 回击 通道 




















如 图 5.11 所 示 ， 右 边 正 先导 包括 先导 尖端 ， 标 记 为 1 (也 叫 先导 头 部 ) ， 所 占 体 
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积 约 为 lom ; 先导 通道 ， 标 记 为 2， 直 径 约 为 1mm; 流 注 区 域 ， 标 记 为 3。 后 者 是 一 
束 源 于 先导 尖端 延伸 且 吸 引 的 流 注 。 先 导 尖 端 比 通道 任何 部 分 和 流 注 区 域 要 明亮 得 
多 。 先 导 通 道 为 等 离子 体形 式 ， 温 度 达 10000K， 电 导 率 相当 高 ， 达 104S/m (Gorin 和 
Inkov，1962; Bazelyan 等 ，1978 ) ， 接 近 于 碳 电导 率 (如 Sadiku，1994) 。 因 此 ， 先 导 
尖端 的 电压 接近 高 压 电极 ， 这 是 自主 传播 内 电 形 成 的 必 备 条 件 。 相 反 ， 依 据 Bazelyan 
等 (1978) 的 观点 ， 流 注 区 域 气体 温度 为 1000K 或 更 低 ， 且 本 质 上 是 绝缘 的 。 后 者 
推断 通过 以 下 事实 得 以 确认 ， 即 图 5. 11 中 在 流 注 区 域 接触 接地 电极 的 时 间 间 隔 r; 的 
后 期 间隙 并 没有 完全 被 击 穿 。 先 导 通 道 辐 射 主要 集中 在 可 见 光 或 近 红 外 线 区 域 ， 而 流 
注 区 域 辐射 在 紫外 线 区 域 。 流 注 可 看 作 间 际 电 场 能 量 载体 用 于 延伸 先导 通道 。 更 多 火 
花 放电 的 流 注 信 息 见 Bazelyan 和 Raizer (1998, 2000a) 的 专著 。 

如 图 5. 11 左 侧 所 示 ， 先 导 前 面 是 初始 脉冲 电 坚 〈 也 称 为 初始 电 早 ; Les Renar- 
dieres Group ，1977) ， 突 发 的 流 注 加 热 了 高 压 电 极 周围 的 空气 (标记 为 “+ ”外 加 
“O”) ， 也 形成 先导 等 离子 通道 的 初始 部 分 。 在 图 左 侧 先导 人 尖端 1 用 弯曲 (两 部 
分 ) 实 线 表示 。 在 时 间 间 隔 7， (初始 阶段 ) 通道 2 和 流 注 区 域 3 长 度 都 增加 了 的 
情况 下 ， 先 导 系 统 的 电荷 仍然 留 在 间 除 中 。 在 时 间 间 隔 7。( 所谓 击 穿 阶段 ， 中 ， 
流 注 接 触 接地 电极 ， 使 得 在 间隙 电荷 移 除 成 为 可 能 。 因 此 ， 通 道 扩充 比例 和 流 过 间 
隙 的 电流 增 大 。 击 穿 阶段 也 称 为 最 后 一 跳 (Les Renardieres Group ，1977 ) 。 实 验 室 
火花 放电 后 期 阶段 的 特征 很 大 程度 上 取决 于 外 部 电路 。 当 先导 尖端 接触 到 接地 电 
极 ， 回 击 就 得 以 触发 ,标记 为 4。 间 阶 击 穿 完成 后 ， 间 隙 间 电 压 降 为 0。 

人 们 已 经 观察 到 取决 于 间隙 电压 上 升 率 的 长 火花 正 先导 可 以 连续 移动 ， 如 图 
5.11 所 示 ( 左 侧 ) ， 也 可 以 间断 性 地 前 进 ( Gorin 等 ，1976) 。 正 极 先导 形成 过 程 中 
的 间断 形式 ， 发 生 在 非常 低 的 电压 上 升 速率 的 间 际 中 ， 可 看 作 一 种 类 型 的 梯级 ， 但 
是 和 闪电 正 先 导 的 本 质 不 同 。 如 5. 3. 2 小 节 指 出 ， 正 先导 “梯级 ”( 也 称 为 重新 点 
亮 或 再 次 袭击 ，Les Renardiares Group，1977) 的 发 生 可 能 受 湿 度 影响 。 每 个 “ 梯 
级 ”包括 一 个 突 发 脉冲 电 晕 ， 类 似 于 图 5. 11 中 高 电压 电极 上 初始 电 晕 的 突 发 ， 只 
是 发 生 在 先导 人 尖端。 然后 先导 通道 持续 发 展 几 微 秒 ， 之 后 发 展 停止 几 十 至 几 百 微 
秒 ， 直 到 先导 尖端 新 电 尝 突 发 发 生 。 

实验 室 长 火花 正 先 导 过 程 的 类 似 描 述 见 Allibone (1977) ，Les Renardieres Group 
(1977) ，Gallimberti (1979) 以 及 Bazelyan 和 Raizer (1998，2000a)。 值 得 注意 的 
是 ， 正 先导 的 梯级 形成 机 理 完全 不 同 于 负 先 导 ， 如 4.4.8 小 节 所 述 。 双 向 先导 的 正 
极 性 部 分 的 模型 由 Bondiou - Clergerie 等 (1996) 提出 , 下行 正 先导 的 模型 由 Fofa- 
na 和 Beroual (1998) 以 及 Fofana 等 (1998) 提出 。 


5.3.4 微 秒 级 电磁 场 波形 


本 小 节 讨 论 正 内 预 击 穿 和 回击 电磁 场 波形 。 正 内 梯级 先导 场 脉 冲 见 之 前 5. 3.2 
小 节 所 述 。 首 先 讨 论 回击 场 。 多 数 研 究 表明 ， 除 了 初始 极 性 外 ， 微 秒 级 电场 波形 的 
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特征 与 负 闪 首次 回击 类 似 ( 见 图 5.7b 和 图 $.10) 。 对 于 地 闪 来 说 ， 电 场 波形 ( 初 
台 ) 极 性 表示 转移 到 地 面 电荷 的 符号 。 

Rust 等 (1981，1985) 研究 中 拍摄 到 对 地 通道 的 光学 照片 ， 其 微 秒 级 电场 波 
形 表 明 为 正 地 闪 ( 见 图 5.7)， 他 们 解释 这 些 波形 由 正 闪 回 击 产生 。 瑞 典 的 Cooray 
和 Lundquist (1982) 以 及 Cooray (1984) 描述 了 远 处 正 闪 回击 产生 的 电场 波形 特 
征 ， 基 本 类 似 于 (除了 极 性 ) 负 闪 回击 的 特征 ， 其 电场 不 同 之 处 源 于 已 知 的 云 闪 
过 程 。Cooray (1986a，b) 给 出 了 这 些 波形 的 发 生 与 3MHz 辐射 时 空 特征 的 相关 
性 ， 结 果 表 明 波形 来 自 近 地 面 处 因此 是 由 正 闪 回 击 产 生 。Hojo 等 (1985) 提供 的 
正 闪 回击 特征 ， 除 了 日 本 的 冬季 和 夏季 闪电 外 ， 都 与 Cooray 和 Lundquist (1982 ) 
以 及 Cooray (1984) 类 似 ,佛罗里达 州 Beasley 等 (1983) 指出 通常 由 正 内 (如 
Cooray 和 Lundquist，1982; Cooray，1984; 图 5.10) 产生 微 秒 级 电场 在 近 地 面 时 辆 
射出 光 信号 。 在 这 方面 ， 值 得 注意 的 是 云 闪 产 生 的 一 些 脉 冲 形状 和 正 闪 回击 产生 的 
并 没有 什么 不 同 。 这 些 云 闪 脉 冲 被 NLDN 闪电 定位 系统 误 识 为 由 正 地 闪 产 生 。 正 闪 
回击 可 能 产生 的 辐射 电场 波形 的 公布 参数 总 结 在 表 5.4 中 。 

在 表 5.4 和 表 4.6 中 , 正 闪 首次 回击 的 初始 电场 峰值 (均值 ) 约 为 负 闪 首次 
回击 的 2 倍 ， 该 峰值 以 100km 为 基准 (11.5V/m 对 5.3V/m; Cooray 和 Lundquist， 
1982 ) 。Cooray 等 (1998) 报道 正 闪 回 击 电场 变化 率 峰 值 (以 100km 为 基准 ) 平均 
为 22V/m . hs， 比 对 应 于 Krider 等 (1996) 的 负 闪 值 39V/m . hs 低 1.5 ~2 个 因 
子 。 上 述 两 人 研究 中 电场 传播 路 径 均 为 海水 。 然 而 ，Heidler 和 Hopf (1998) 发 现 
(在 德国 雷击 地 面 )， 正 闪 回 击 产 生 的 电场 变化 率 峰 值 明显 高 于 负 闪 回击 。Cooray 
等 (1998) 报道 “缓慢 锋面 ”平均 持续 时 间 和 “快速 转变 ”10% ~90% 上 升 时 间 
分 别 为 8.4ks 和 250ns， 正 闪 回 击 比 负 闪 回击 约 高 两 个 因子 。 


表 5.4 正 闪 微 秒 级 电磁 场 波形 参数 



















































































参数 地 点 样本 大 小 平均 值 标准 差 范围 
初始 峰值 / (V/Am) ( 归 一 化 至 100km) 
Cooray 和 Lundquist ( 1982) 瑞典 58 11.5 4.5 4.5 ~24.3 
Cooray 等 (1998) 麦 22 13.9 5.8 6.5 ~26 


0 至 峰值 上 升 时 间 /hs 


























Rust 等 (1981) 关 国 15 6.9 1.9 4-10 

Cooray 和 Lundquist (1982 ) 瑞典 了 64 13 4 5 ~25 

52 12 3 5 ~25 

Cooray (1986a, b) 瑞典 20 8.9 1 4~12 
Hojo 等 (1985) 日 本 = 22.3 一 

Ishii 和 Hojo (1989 ) 日 本 

夏季 32 13.2 3.6 6 ~22 

冬季 123 21.2 5.8 8 ~44 
Ushio 等 (1998 ) 日 本 19 18 = 





10% ~90% 上 升 时 间 /hs 





197 































































































eee 和 雷 电 
( 续 ) 
参数 地 点 样本 大 小 平均 值 标准 差 范围 
1.6, 2.0, 4.5, 
Beasley 等 (1983) 佛罗里达 6 一 一 
1.2, 2.8, 4.0 
Hojo 等 (1985) 日 本 
夏季 44 6.7 三 
冬季 32 8.7 一 一 
Cooray (1986a, b) 瑞典 15 6.2 1.4 3 -9 
慢 锋 持续 时 间 / hs 
Cooray 和 Lundquist (1982) 瑞典 63 10 4 3~23 
33 9 3 3 ~19 
Cooray (1986a, b) 瑞典 20 8.2 1.7 3~11 
Hojo 等 (1985 ) 日 本 
冬季 一 19.3 一 一 
Cooray 等 (1998 ) 了 用 
夏季 23 8.4 2.8 4~16 
慢 锋 与 峰值 之 比 /% 
Cooray 和 Lundquist ( 1982) 瑞典 2 67 38 11 10 ~70 
31 44 14 10 ~80 
Cooray (1986a, b) 瑞典 20 45 3 30 ~60 
Cooray 等 (1998) 丹麦 
夏季 23 64 5 50 ~80 
海水 中 传播 时 快速 变化 的 10% ~90% 上 升 时 间 /ns 
Cooray (1986a, b) 瑞典 20 560 70 400 ~ 800 
Ishii 和 Hojo (1989) 日 本 
冬季 (20) ,夏季 (4) 24 110 62 30 ~400 
Cooray 等 (1998) 丹麦 
夏季 23 250 120 <100 ~600 
零 交 又 时 间 / hs 
Ishii 和 Hojo (1989) 
夏季 34 151 50 80 ~280 
冬季 89 93 32 30 ~ 160 
相反 极 性 超 量 与 峰值 之 比 〈% ) 
Ishii 和 Hojo (1989 ) 日 本 
夏季 9 24 11 10 ~60 
冬季 57 40 17 10 ~90 
dE/di 脉冲 半 峰 值 宽度 
Cooray 等 (1998 ) 二 麦 
夏季 21 150 100 <100 ~600 
电场 变化 率 峰 值 ， 归 一 化 至 100km 
Cooray 等 (1998) 丹麦 
夏季 22 22 8.7 10 ~42 








GD 两 行 数据 表示 来 自 两 个 不 同 雷暴 。 


瑞典 的 Gomes 等 (1997) 、Gomes 和 Cooray (1998) 以 及 日 本 Ushio (1998) 分 
别 研究 了 夏季 和 冬季 正极 性 地 闪 预 击 穿 脉冲 艇 电场 记录 的 性 质 。 单 个 脉冲 通常 是 双 
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极 性 的 ， 在 许多 情况 中 ， 初 始 脉冲 的 极 性 通常 与 回击 的 脉冲 极 性 相同 (雷暴 云 中 
电场 通常 是 负极 性 的 ， 见 1. 4.2 节 ) ， 脉 冲 的 持续 时 间 只 有 几 微 秒 ， 与 负 闪 类 似 。 
Ushio 等 (1998) 通过 分 析 19 个 正 闪 得 出 结论 ， 单 个 脉冲 的 宽度 为 5 ~S$0us， 平 均 
为 18us， 脉 冲 间 隔 为 10 ~ 180us， 平 均 为 S4us， 且 这 两 个 平均 值 比 常规 负 闪 的 值 
要 低 ( 表 1.2)。Gomes 和 Coory (1998) 分 析 了 70 个 负 闪 ， 指 出 正 闪 的 脉冲 性 质 
相 比 于 负 闪 有 极 大 的 不 稳定 性 。Gomes 等 (1997) 只 对 3 个 正 闪 进行 了 分 析 。 


5.3.5 峰值 电流 


地 面 以 上 中 等 高 度 物体 的 正 闪 峰值 电流 分 布 目前 尚 不 确定 。 如 5. 3. 1 小 节 所 
述 ，Berger 等 (1975) 分 析 了 26 次 直接 测量 获得 的 正 闪 电流 ， 结 果 列 于 表 5. 1 中 。 
表格 主要 基于 以 下 情况 : (i) 闪电 触发 于 下 行 正 先导 和 向 上 负 人 先导 的 交叉 处 ， 上 行 
负 先 导 在 塔 顶 几 十 米 范 围 内 ; 〈i) 上 行 负 先 导 在 高 塔 上 长 达 1 ~2km 的 范围 内 ， 连 
接 到 云 中 相反 极 性 的 放电 通道 。 由 于 这 两 种 类 型 的 正极 性 的 放电 的 下 行 负 先导 在 长 
度 上 有 很 大 差异 ， 所 以 预期 这 两 种 闪电 在 塔 上 所 产生 的 电流 波形 也 会 有 很 大 的 差 
异 ， 如 图 5.6a、b 所 示 ， 这 两 种 正 闪 应 看 作 是 两 个 极端 的 情况 ， 因 而 ， 所 有 其 他 情 
况 都 是 有 可 能 的 。 

如 5.3.1 节 所 示 ， 图 5. 6a 所 示 的 训 秒 级 的 电流 波形 产生 的 过 程 可 能 与 向 下 的 

负 闪 相似 。 相 反 ， 图 5. 6b 所 示 的 毫秒 级 的 电流 波形 可 能 是 由 M 分 量 将 电荷 转移 人 
地 所 产生 ( 见 4.9 节 )。 有 可 能 ， 这 些 毫秒 级 的 波形 具备 可 能 产生 的 非常 长 的 向 上 
的 连接 先导 的 高 物质 的 特征 。 因 此 ， 众 所 周知 ， 正 闪电 流 分 布 (Bergeratel 1975 ) 
可 能 并 不 取决 于 平原 上 中 等 高 度 物体 。 正 闪 峰 值 电 流 的 分 布 来 源 于 NLDN 等 多 测 站 
的 闪电 定位 系统 所 记录 的 电场 或 磁场 。 这 些 常规 的 场 的 测量 再 换算 到 电流 ， 也 受 许 
多 不 确定 因素 的 影响 。 男 外 ， 最 后 少数 几 个 正 闪 的 峰值 电流 的 分 布 来 源 于 1994 年 
之 后 的 NLDN 的 升级 系统 的 数据 ， 而 这 些 数据 中 还 有 许多 可 能 是 错误 识别 的 云 闪 脉 
冲 数 据 。 
Mastsumoto 等 (1996) 给 出 ， 在 日 本 冬季 的 人 工 引 雷 实验 中 测 得 的 3 个 正 地 内 
的 峰值 电流 分 别 为 32kKA、27kA 和 54kA。 这 三 个 闪电 的 持续 时 间 超 过 60us ， 显 然 
没有 继 后 回击 先导 过 程 。Mastsunoto (1996) 还 观测 到 一 次 火箭 发 射 13s 后 的 正 地 
闪 峰 值 电流 。 

电流 波形 开始 部 分 为 两 个 环 状 并 振荡 衰减 为 0， 持 续 110ks。 上 升 到 初始 的 
132kA 的 正 峰 值 需 20ps 左右 ， 波 形 波动 的 部 分 伴随 着 有 正极 性 的 10kA 大 小 的 持续 
电流 ， 持 续 时 间 为 35ms ( 见 5.4 节 )。Bejler (1999) 指出 在 夏季 佛罗里达 州 的 人 
工 引 雷 实验 观测 的 正 闪 所 产生 的 电流 波形 大 体 的 上 升 时 间 为 25ps， 峰 值 电流 为 
6kKA， 波 形 持续 有 几 十 毫秒 ,在 1ms 左右 初始 电流 上 升 到 2kA 的 值 比 6kA 的 要 少 。 
1989 年 Fuchs 在 德国 培 森 伯 格 塔 上 所 产生 的 上 行内 电 的 初始 阶段 的 电流 波形 就 是 
一 个 例子 。 这 一 波形 峰值 大 约 为 6. SkA ， 持 续 时 间 大 约 为 100ms。 
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如 表 5.5 所 示 ， 通 过 磁 定 向 闪电 定位 系统 所 记录 的 冬季 正 闪 电流 峰值 的 数据 比 
夏季 的 大 ， 然 而 ， 对 于 负 闪 是 否 存 在 相似 的 变化 规律 存在 争议 。 有 意义 的 是 ， 基 于 
1995 ~ 1997 年 NLDN 数据 ，Orville 和 Huffines (1999) 指出 ， 在 美国 北部 中 心地 
区 ， 正 闪 的 平均 电流 峰值 超过 40kA,， 但 在 路 易 斯 安 那州 和 佛罗里达 州 却 低 
于 10kA。 





























表 5.5 正 闪 和 负 闪 首次 回击 平均 峰值 电流 











极 性 
文献 地 点 季节 
正极 性 负极 性 
全 年 45 (17694 30 (720284 
Orville 等 (1987) 美国 东北 部 本 | 
2 月 90 65 
7 月 15 20 
Orville 和 Huffines (1999) 美国 大 陆 
2 月 25 20 
本 夏季 44 (485) 33 (6408 ) 
Ho 等 1 i 
ojo 等 (1989) 日 入 冬季 66 (397) 29 (747) 
全 年 1 34 
LeBoulch 和 Plantier 等 全 年 ’ 
法 国 5~10 月 74 ~82 34 ~37 
(1990) 
11~4 月 98 ~108 36 ~48 


Peterse 和 Rutledge (1992) 在 澳大利亚 用 4 站 磁 定 向 闪电 定位 系统 观测 到 ， 正 
极 性 最 大 峰值 电流 往往 (间隔 超过 30min) 发 生 在 MCS 的 层 状 云 部 分 。 相 反 ， 正 
闪 峰 值 电流 的 最 小 值 往往 发 生 在 MCSS 的 对 流 云 部 分 。 再 者 ， 在 他 们 的 研究 中 ， 正 
闪 峰 值 的 最 大 值 出 现在 雷暴 云 生 命 期 的 各 个 阶段 ， 在 观测 层 状 云 中 雷达 反射 率 最 强 
时 ， 正 内 峰值 达到 最 大 值 。 

Macgorman 和 Morgnster (1998) 报道 称 ， 在 1985 年 观测 了 NSSL 磁 定 向 网 络 范 
围 内 25 个 MCS 的 发 生 。 他 们 发 现 ， 在 不 同 的 MCS 之 间 ， 正 内 电流 的 分 布 有 很 大 
的 不 同 ， 而 负 闪 电流 分 布 相差 其 微 。 

Maccorman 和 Morgenstn 将 25 个 MCS 分 成 三 类 ，14kA 的 平均 正 内 峰值 为 第 一 
类 ( 共 6 个 )，36kA 的 为 第 二 类 ( 共 9 个 )，55kA 的 为 第 三 类 ( 共 10 个 ) ， 这 三 
种 分 布 整体 上 有 很 大 的 区 别 。 第 一 类 只 有 少 部 分 的 闪电 超过 20kA ， 而 第 三 类 只 
少 部 分 的 雷电 电流 峰值 低 于 20kA。 第 二 类 在 它们 之 间 ， 而 且 他 们 断定 这 些 差异 无 
法 用 传播 效应 来 解释 ， 部 分 原因 在 于 数据 仅 局 限于 MCS 磁 定 向 测 站 附近 区 域 时 可 
能 会 存在 分 布 差异 。 相 反之 下 ， 三 类 MCS 负 闪 峰值 电流 接近 ， 分 别 为 27kA、28kA 
和 31kA。 


5.3.6 回击 速度 
Mach 和 Rust (1939) 利用 光电 仪 测量 出 7 次 正 闪 和 26 次 负 闪 的 回击 速度 ， 给 
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出 了 二 维 传播 速度 的 两 组 测试 数据 : 一 组 数值 将 通道 平均 分 割 成 小 于 500m (4 个 
正 闪 分 成 各 段 长 332 ~433m) ; 另外 一 组 数据 将 通道 平均 分 割 超过 500m (7 个 正 闪 
分 成 各 段 长 569 ~2300m) 。 对 于 短 距 离 的 那 组 ，Mach 和 Rust (1993) 发 现 正 闪 的 
平均 回击 速度 为 0.8 x 10sm/s， 负 闪 的 回击 速度 为 1.7 x 10*m/s。 基 于 Idone 等 
(1987) 在 佛罗里达 人 工 引 雷 的 8 次 实验 中 一 次 正 闪 过 程 (其 余 7 次 为 负 闪 ) 的 研 
究 ， 以 及 Naknao 等 在 日 本 的 冬季 雷暴 中 一 次 自然 产生 的 正 闪 中 的 研究 ， 二 者 共同 
得 出 正 闪 回击 速度 的 测量 报告 。Idone 等 的 测量 出 的 正 闪 大 约 为 10&8m/s， 而 7 个 负 
闪 的 速度 范围 从 (0.9 ~1.6) x10sm/s， 测量 的 通道 高 度 平均 距 地 面 850m。 Na- 
knao 等 (1987) 研究 的 重要 性 在 于 他 们 测量 二 维 速度 截取 通道 的 长 度 为 180m， 在 
310m 时 的 速度 为 2 x 10sm/s， 在 490m 时 的 速度 为 0.3 x 10sm/s。Mach 和 Rust 
(1993) 发 现 通道 内 的 回击 速度 是 不 相等 的 ， 但 这 还 需要 更 多 的 正 闪 回击 速度 的 数 
据 来 证 明 。 
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McEachron (1939，1941) 在 对 帝国 大 厦 研 究 时 首先 提出 ， 雷 电 电流 极 性 会 反 
转 。 根 据 Hagenguth 和 Anderson (1952) 研究 ，10 年 出 现 了 80 次 极 性 可 以 确定 的 
闪电 ， 其 中 11 次 为 双 极 性 闪电 ， 占 14% 。 可 能 因为 初始 电流 大 多 为 负极 性 ， 所 以 
被 转移 电荷 的 极 性 大 部 分 为 负极 性 。 而 有 意义 的 是 ， 在 这 些 研 究 中 ， 转 移 到 地 面 电 
荷 的 极 性 不 只 正 电 荷 一 种 情况 。Berger (1978) 指出 ，1963 至 1973 年 的 10 年 间 
里 ,发生 在 蒙 圣 萨尔瓦多 的 1196 次 闪电 中 有 72 次 为 双 极 性 (6% ) ， 其 中 68 次 为 
上 行 类 别 。 表 6. 6 中 所 示 的 30 次 双 极 性 闪电 中 ， 负 闪 和 部 分 正 闪 的 电流 波形 平均 
值 分 别 为 350A 和 1.5kA。 相 应 地 ， 电 和 荷 转移 平均 值 分别 为 12C 和 25C。Gorin 和 
Shkilev (1984) 在 奥 斯 坦 金 诺 塔 上 观测 的 90 个 上 行内 中 有 6 次 闪电 为 双 极 性 
(6.7% ， 见 表 6.1) ， 所 有 的 这 些 闪 电 输 送 至 地 面 的 初始 电荷 都 为 负极 性 。Heidler 
等 (2000) 在 培 森 伯 格 塔 上 发 现 了 2 次 双 极 性 闪电 ， 它 们 初始 转移 到 地 的 电荷 呈 
负极 性 。 在 日 本 的 冬季 雷暴 中 已 经 发 现 了 许多 双 极 性 的 电流 波形 ， 研 究 表明 ， 其 发 
生 频 率 从 5% 到 33% ( 见 表 8.1) 。 在 法 国 ， 日 本 ， 新 墨西哥 州 ， 佛 罗 里 达州 和 中 
国 的 人 工 引 雷 实验 中 闪电 至 少 有 一 次 呈 双 极 性 。 

双 极 性 闪电 基本 可 分 为 三 类 ， 但 是 一 些 闪 电 活动 可 划 入 多 种 闪电 类 型 。 

(i) 第 一 类 双 极 性 闪电 。 它 与 电流 部 分 缓慢 变化 过 程 的 极 性 反 转 有 关 。 例 如 ， 
由 物体 触发 的 闪电 〈 见 图 6.1) 和 人 工 引 雷 ( 见 图 7.8a) 连续 电流 过 程 。 如 图 
8.4、 图 8.5 和 图 8. 9b 所 示 ， 在 日 本 冬季 雷暴 发 现 的 此 类 波形 就 是 这 样 的 例子 。 如 
图 8. 9b 所 示 ， 极 性 反 转 可 能 发 生 一 次 ， 也 可 能 是 多 次 ， 在 两 种 不 同 极 性 的 波形 之 
间 ， 可 能 包含 较 长 的 无 电流 间隙 。 而 在 图 8. 4 所 示 的 例子 中 ， 可 发 现 无 电流 间隙 双 
极 性 波形 。 基 于 在 中 国 的 东南 地 区 做 的 人 工 引 雷 实验 ，Zhang 和 Liu (1998; 图 4a) 
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测 得 了 双 极 性 毫秒 级 的 电流 波形 。 类 似 波 形 见 MeEachron (1939: 图 19 ) 。 另 外 ， 
在 佛罗里达 州 人 工 引 雷 实验 的 初级 阶段 ，Laroche 等 (1985) 也 发 现 了 从 负极 性 变 
到 正极 性 的 极 性 反 转 现象 。 在 新 墨西哥 州 人 工 引 雷 试 验 中 ，Hubert 等 〈1984; 
p2515) 也 观测 到 了 毫秒 级 的 电流 波形 。 在 这 个 波形 上 ， 重 礁 着 峰值 电流 为 17kA， 
上 升 时 间 为 40us 的 正极 性 脉冲 和 许多 幅 值 达 几 千 安培 的 毫秒 级 负极 性 电流 脉冲 。 
正 电 荷 和 负电 和 荷 的 电荷 转移 的 大 小 相似 ， 分 别 为 235C 和 240C。 正 极 性 电流 的 出 现 
与 云 底 高 度 有 关 。 

在 法 国人 工 引 雷 实验 最 后 阶段 发 现 了 连续 电流 从 负极 性 到 正极 性 反 转 的 现象 ， 
如 Waldteufel 等 (1980) 的 图 2 和 Hubert 和 Mouget (1981) 图 4 所 示 。Fuchs 
(1998) 观测 到 德国 培 森 伯 格 塔 上 ， 在 负 闪 的 初始 阶段 的 最 后 ， 出 现 了 正极 性 连续 
电流 过 程 。Davis 和 Standring (1947) 利用 探 空气 球 在 雷暴 云 内 高 600m 处 发 现 了 
极 性 从 负 回 正 的 电流 ， 明 显 与 上 行内 电 的 初始 阶段 有 关 。 

(ii) 第 二 类 双 极 性 内 电 。 其 性 质 通过 不 同 极 性 电流 的 初始 阶段 以 及 回击 表现 
出 来 。Berger 和 Vogelsanger (1966) 的 图 23b 和 Berger (1978) 的 图 6a 电流 波形 
即 为 此 类 型 。 如 图 6. 4b 所 示 ， 此 电流 波形 初始 阶段 为 负 值 ， 大 小 只 有 几 百 安培 ， 
输送 总 电荷 为 40C， 而 回击 电流 为 正极 性 ， 峰 值 为 27KA， 正 极 性 回击 电流 后 紧 随 
着 连续 电流 ， 输 送 总 电荷 为 90C。 正 极 性 回击 电流 和 负极 性 初始 电流 之 间 由 约 
100ms 的 零 电 流 间 院 隔 开 。 例 如 Berger (1978) 图 6b 中 的 双 极 性 电流 波形 ， 正 闪 
初始 电流 约 为 4KA， 紧 随 其 后 为 由 回击 产生 的 峰值 为 6. 5kA 的 负电 流 脉 冲 。 这 一 负 
闪 的 电流 脉冲 产生 的 尾部 的 起 伏 包 括 一 个 小 的 极 性 反 转 ， 伴 随 着 一 个 峰值 大 约 为 
3kA 的 缓慢 的 正极 性 电流 波形 。Naknhori 等 (1982) 发 现 ， 在 日 本 的 冬季 雷暴 中 内 
电 对 200m 云 堆放 电 时 ， 一 个 峰值 电流 幅 值 约 为 20kA 左右 的 负 的 电流 的 初始 阶段 ， 
伴随 着 正 的 峰值 约 为 31kA 的 电流 回击 脉冲 。 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 人 工 引 雷 试 
验 中 ，Fernardez (1997) 发 现 ， 正 电流 在 初始 阶段 伴随 着 先导 回击 将 负电 蓓 转移 
至 地 面 。Akiyama 等 (1985; 图 8a) 在 日 本 的 冬季 雷暴 的 实验 过 程 中 也 发 现 有 类 似 
的 现象 。 

(这 ) 第 三 类 双 极 性 闪电， 包括 相反 极 性 的 回击 。 所 有 这 一 类 型 双 极 性 内 电 的 
文献 都 是 上 行内 电 的 类 型 。McEachron (1939) 的 图 17 以 及 Berger 和 Vogelsanger 
的 (1965) 图 18 观测 到 闪电 产生 的 电流 波形 就 是 这 种 例子 。 如 图 6. 1 所 示 ，Janis- 
chewskyi 等 (1999) 在 Toronto 的 CN 塔 上 观测 到 的 3 个 初始 上 行内 电 的 回击 ， 电 流 
分 别 为 10. 6kA、6.5kA 和 8.9kA， 首 次 回击 和 第 二 次 继 后 回击 的 时 间 间 隔 为 
335ms。 所 有 的 三 次 回击 都 在 同一 通道 内 ， 在 距 塔 项 535m 处 ，3 次 回击 都 有 军 波 形 
的 特征 ， 如 5. 3.6 所 述 。Idone 等 (1987) 研究 了 佛罗里达 州 一 次 人 工 引 雷 实验 中 
的 8 次 回击 ， 包括 1 个 正 内 和 7 个 负 内 ， 本 次 内 电 中 正 回击 是 第 三 个 ， 它 与 前 后 内 
电 的 时 间 间 隔 分 别 为 374ms 和 369ms， 负 闪 时 间 间 隔 为 39 ~ 10lms。 在 法 国 夏 季 的 
人 工 引 雷 实验 中 ，Gary 等 (1975) 发 现 ， 一 个 峰值 为 19kA， 上 升 时 间 为 1.5ps 的 
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负电 流 ， 伴 随 着 一 个 峰值 为 4kA， 上 升 时 间 未 知 的 正 电 流 ， 这 种 现象 可 能 是 相反 的 
两 个 回击 ， 在 负极 性 的 辉 光 放电 停止 的 140ms 后 产生 负极 性 的 回击 ， 在 负极 性 回 
击 开始 后 的 280ms 发 生 正 的 回击 。 

在 对 日 本 冬季 雷暴 的 研究 中 ( 见 图 8. 9a) ，Narita 等 (1989) 认为 ,在 双 极 性 
放电 中 电流 都 通过 相同 的 通道 ， 但 却 来 自 云 中 极 性 相反 的 不 同 部 分 的 放电 通道 。 如 
图 8.9a、b 所 示 的 放电 通道 和 相关 电流 记录 为 一 次 冬季 的 人 工 引 雷 的 实验 ， 与 他 的 
观点 一 致 。Narita 等 (1989) 发 现 并 解释 冬季 雷暴 的 双 极 性 闪电 同样 适用 于 夏季 
雷暴 。 

尽管 表 8. 1 中 的 数据 显示 了 正极 性 从 正 向 负 比 负 到 正 要 少 ， 但 实际 情况 并 不 确 
定 。Berger (1978) 发 现 所 有 的 30 个 双 极 性 闪电 的 初始 极 性 都 是 负 的 ( 见 表 
6.6)。Horii (1986) 在 日 本 的 冬季 的 人 工 引 雷 的 实验 中 发 现 了 双 极 性 闪电 正 负 电 
流 波形 的 差异 ， 如 图 8. 9b 所 示 。 在 他 的 统计 中 负极 性 的 脉冲 表现 为 一 系列 只 有 毫 
秒 级 的 上 升 时 间 的 大 量 脉冲 ， 而 正极 性 的 脉冲 却 是 一 系列 几 十 微 秒 上 升 时 间 的 单一 
脉冲 。 

正如 5. 3.5 小 节 所 述 ，Matsumoto 等 (1996) 发 现 电流 波形 开始 部 分 出 现 了 振 
荡 过 零 的 特性 ， 波 形 振 荡 的 部 分 持续 100us， 并 且 伴 随 着 持续 3Sms 的 正极 性 的 连 
续 电 流 过 程 。 第 一 个 振荡 周期 是 峰值 电流 为 132kA 正极 性 的 电流 ， 接 着 是 峰值 为 
45kA 的 负极 性 的 电流 ， 正 极 性 的 连续 电流 大 约 为 10kA。 电 流 的 测量 地 点 为 日 本 冬 
季 的 测试 传输 线 的 塔 的 顶端 。 




















5.5 人 小结 


相 比 负 闪 而 言 ， 人 们 对 正 闪 物理 特性 知之 其 少 ， 全 球 闪 电 正 闪 比 例 约 为 10% ， 
以 下 五 种 情况 下 正 内 发 生 概率 较 大 : (i) 雷暴 单 体 消散 阶段 ; 〈ii) 冬季 雷暴 ; 
(证 ) 薄 云 ， 即 中 尺度 对 流 系 统 拖 忠 层 状 云 ;(iv) 一 些 强 雷暴 ; (v) 森林 大 火 或 
烟雾 上 方 雷暴 云 。 直 接 测量 到 电流 最 大 值 为 300kA 或 更 大 以 及 最 大 的 电荷 转移 
( 几 百 库仑 或 更 多 ) 都 与 正 内 有 关 。 正 闪电 流 脉 冲 上 升 时 间 约 为 10ks， 这 与 负 内 首 
次 回击 的 时 间 相 当 。Berger 和 他 的 同事 也 观测 到 了 更 长 上 升 时 间 甚 至 达 几 百 微 秒 的 
波形 。 后 者 波形 显然 与 长 达 1 ~2km 上 行 连接 负 先 导 有 关 。 正 内 通常 只 有 一 次 回 
击 。 正 闪 回 击 之 前 是 明显 的 云 内 闪 ， 接 着 是 连续 电流 过 程 并 包括 较 长 的 水 平 通道 。 
相对 而 言 ， 负 先导 在 空白 区 域 传播 时 ， 会 出 现 明 显 光 亮 梯级 ， 而 正 先导 几乎 是 连续 
地 传播 ， 一 步 形 成 内 电 。 在 通道 底部 距 地 面 几 百 米 处 ， 正 内 回击 传播 速度 平均 约 为 
10 m/s。 双 极 性 内 电 通 常 由 高 答 物 体 上 行 先 导 和 触发 。 很 显然 ， 雷 闪电 通道 不 同 的 
上 行 分 支 接触 到 了 云 内 正 负电 和 荷 源 区 。 
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人 们 认为 ， 在 帝国 大 厦 等 高 大 建筑 物 的 使 用 过 程 中 ， 建 筑 物 充当 巨大 针尖 ， 能 
会 对 闪电 性 质 产生 较 大 影响 。 





一 一 KB. McEachron (1939 ) 
6.1 5| 言 


本 章 分 析 的 闪电 先导 是 由 高 塔 等 地 面 静止 物体 所 触发 ， 传 播 方向 指向 上 方 云 中 
电荷 。 上 行 闪电 与 常规 下 行 闪电 相反 ， 在 地 面 没有 物体 的 情况 下 不 会 发 生 ， 因 此 可 
认为 由 地 面 物体 触发 。 如 2.9.1 节 所 述 ， 当 地 物 高 度 为 100 ~ 500m 时 ,会 出 现 上 
行内 电 和 下 行内 电 ， 随 着 建筑 物 高 度 的 增加 ， 上 行内 电 的 比例 也 将 增加 ， 表 2.3 列 
出 了 从 不 同 建筑 物 高 度 上 观测 到 的 上 行内 电 的 比例 。 当 建筑 物 高 度 在 约 100m 以 下 
时 ,通常 只 发 生 下 行 闪电; 当 建 筑 物 超过 500m 时 ， 通 常 只 发 生 上 行内 电 。 或 者 
说 ， 低 于 100m 的 建筑 物 发 生 上 行内 电 的 概率 可 忽略 不 计 ， 而 超过 500m 的 建筑 物 
发 生 下 行 闪 电 的 概率 也 可 忽略 不 计 。Davis 和 Stadring (1947) 记录 到 ， 用 英格兰 
探 空气 球 在 600m 高 度 测 得 ， 所 有 的 雷电 流 都 是 上 行内 电 。 如 果 建 筑 物 在 山顶 ， 那 
么 它 的 有 效 高 度 将 比 实际 高 度 要 高 得 多 ， 这 是 由 于 高 山 增 加 了 建筑 物 周 围 电场 的 扭 
曲 程度 。 例 如 Berger 在 研究 闪电 时 ,使 用 了 坐落 在 瑞士 蒙 圣 萨尔瓦多 的 两 座 塔 ， 
它们 的 实际 高 度 均 为 70m。 但 Pierce (1971) 和 Eriksson (1978a) 计算 得 到 的 有 效 
高 度 分 别 为 270m 和 350m。Eriksson 通过 观测 两 个 塔 触发 上 行 闪 电 的 百分比 计算 获 
得 ; 而 Pierce 将 高 山 塔 和 类 似 平地 塔 相 比 较 ， 通 过 触发 上 行内 电 增 加 比例 计算 获 
得 。Eriksson (1978a) 估算 出 位 于 南非 比 勒 陀 利 亚 附 近 80m 高 山上 60m 高 塔 的 有 
效 高 度 为 148m， 此 有 效 高 度 依据 1972 一 1977 年 间 在 塔 上 产生 上 行 闪 电 的 比例 为 
20% 这 一 结果 进行 计算 获得 。Eriksson (1978a) 佑 算出 位 于 南非 比 勒 陀 利 亚 附 近 
80m 高 山上 60m 高 塔 的 有 效 高 度 为 148m， 后 者 通过 1972 一 1977 年 间 在 塔 上 产生 上 
行内 电 的 比例 为 20% 这 一 结论 ， 计 算出 其 有 效 高 度 。Eriksson (1982) 指出 ， 在 南 
非 的 塔 上 发 生 的 44 次 闪电 中 14% 是 上 行内 电 ，32% 是 下 行内 电 ，54% 无 法 确定 上 
行 还 是 下 行 。 如 表 6. 1 所 示 ， 在 对 位 于 意大利 高 山上 高 40m 的 电视 塔 的 研究 中 ， 
Eriksson (1978a) 给 出 的 有 效 高 度 为 500m。 有 效 高 度 的 计算 显然 是 基于 他 的 假设 ， 
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即 意大利 电视 塔 98% 的 闪电 是 上 行内 电 ， 并 参照 Garbagnati 等 (1974) 的 结果 。 然 
而 ，Berger 和 Grabagnati (1984) 指出 意大利 一 座 相同 的 塔 的 60% 闪电 是 上 行内 电 。 
由 于 没有 照片 ， 无 法 确定 是 上 行内 电 还 是 下 行 闪电， 大 部 分 对 上 行内 电 的 识别 是 通过 
上 行内 电 的 电流 波形 的 特征 来 判别 的 。 引 入 有 效 高 度 的 概念 主要 用 来 计算 雷电 向 地 面 
建筑 物 放 电 的 高 度 ， 只 有 在 建筑 物 与 云 电荷 中 心 存在 足够 大 间隙 时 这 一 概念 才 有 意 
义 。 如 果 间 隙 太 小 或 根本 不 存在 ， 类 似 的 有 效 高 度 将 无 法 确定 ， 如 日 本 冬季 和 雷暴。 

表 6.1 高 大 建筑 物 触 发 上 行内 电 研 究 一 览 表 

















目标 物 地 点 高 度 /m 地 形 有 效 高 度 /m 文献 

McEachr 1939，1941 ) ， 

帝国 大 厦 美国 , 纽约 410 ”平原 410 ee | 
Hagenguth 和 Anderson (1952) 
Berger 和 Vogelsanger (1965, 

瑞士 ， 卢 加 诺 卢 加 诺 湖 畔 。 270 (Pierce1971) 1966，1969) 
两 座 相距 , 

湖畔 ， 蒙 圣 萨 尔 ”70 640m 山上 , 海 350 Berger (1967，1972，1977， 


400m 高 塔 | 
瓦 多 拔 912m (Eriksson1978a) 1978) 


Berger 等 (1984) 






























































奥 斯 坦 克 俄罗斯 ， 葛 Gorin 等 (1975，1977) 
540 平原 540 
着 电视 塔 斯 科 Gorin 和 Shkile (1984) 
SassodiPale， 靠 500 Garbagnati 和 LoPiparo 
省 福利 音 - 
两 座 电视 塔 近 福 利 尼 奥 ， 意 "a SO 由 西 到 ( 1970， ps 1982 ) ， Gar 
大 利 中 心 和 意 大 海拔 993m bagnati 等 ( 1974， 1975 ， 
(Eriksson1978a) 
利 北部 瓦 雷 泽 1978 ，1981 ) 
CSIR 研究 南非 比 勒 陀 地 面 80m 山 148 
_ 60 ey Eriksson (1978, 1982) 
的 攀 杆 利 亚 上 ,海拔 1400m (Eriksson1978a) 
Hussein 等 (1995) 
CN 塔 加 拿 大 多 伦 多 553 ”平原 553 ” 
Janischewsky] 等 (1997) 
地 面 288m - 
德国 ， 慕 尼 黑 ， Beierl (1992,)，Fuchs 等 
培 森 伯 格 塔 160 山 上 ， 海 未知 
培 森 伯 格 ，Hoher (1998) 
拔 998m 
海 拔 493 
St Chrischona 塔 “瑞士 巴塞 尔 248 地 谍 和 未 知 Montandon (1992, 1995) 
Cachimbo 塔 巴西 60 ER 未 知 Lacerda 等 〈1999 ) 
achimbo 夫 0 上 ,海拔 eo acerda ( 
奥地利 萨 尔 海拔 1287 
Gaisberg 塔 100 的 未 知 Diendorfer 等 (2000 ) 
斯 堡 WE 


Berger (1978 ) 发 现 ， 上 行内 电 转 移 到 地 面 所 产生 的 负电 和 荷 比 正 电荷 多 ， 图 
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6. 1 为 上 行 负 内 的 结构 图 ， 包 括 时 间 分 辨 图 和 电流 记录 ， 均 与 人 工 引 雷 实验 的 上 行 
负 闪 的 研究 结果 相似 。 后 者 引 雷 线 充当 地 物 ， 迅 速 上 升 并 由 填 满 离子 通道 的 上 行 先 
导 代 替 ， 因 此 7.2.2 节 和 7.2.3 节 分 析 对 电流 和 图 像 的 观测 等 人 工 引 雷 负 闪 信 息 ， 
有 助 于 对 上 行 负 闪 的 进一步 研究 。 研 究 认 为 人 工 闪电 比 地 物 触 发 的 闪电 要 复杂 ， 因 
此 有 必要 在 6.2.1 节 ，6.3 节 和 6.4 节 之 前 熟悉 一 下 7.2.2 节 和 7.2.3 节 的 内 容 。 
图 6. 1 为 向 下 先导 向 上 回击 随后 的 上 行内 电 ， 图 7. 1 为 对 应 的 人 工 引 雷 内 电 ， 它 们 
与 下 行 自然 闪电 继 后 回击 类 似 〈 见 图 4.2) 。 基 于 此 原因 在 上 行内 电 和 人 工 引 雷 的 
闪电 中 ， 先 导 回 击 有 时 也 指 继 后 回击 。 

人 工 引 雷 实验 开展 之 前 ， 主 要 通过 配备 仪器 的 较 高 物体 对 雷电 流 进 行 详 细 人 研 
究 ， 还 进行 图 像 观 测 。McEachron (1939) 通过 观测 记录 了 纽约 帝国 大 厦 的 雷电 电 
流 和 时 间 图 像 ， 首 次 描绘 了 上 行内 电 的 性 质 ， 其 中 许多 上 行 闪电 的 信息 都 在 夏季 观 
测 得 到 。 表 6. 1 总 结 了 大 多 数 闪电 示例 ， 包 括 通过 高 塔 观 测 获 得 下 行 负 闪 特 性 ， 如 
4.4.2 小 节 ,，4.4.6 小 节 ,4.5.1 小节 和 4.6.7 小 节 所 述 ， 以 及 正 闪 和 双 极 性 闪 的 
性 质 ， 如 5.3 节 和 5.4 节 所 述 。 在 8.4 节 中 将 讨论 在 日 本 冬季 雷暴 中 由 地 物 触发 的 
上 行内 电 的 放电 。 

















时 间 一 一 
9) 
图 6.1 上 行 负 闪 亮度 和 对 应 的 通道 基底 电流 示意 图 。a) 静态 图 像 ; b) 条 纹 图 像 ; 











c) 电流 记录 。 闪 电 由 上 行 先导 (UPL) ， 初 始 的 连续 电流 (ICC) 和 下 行 第 式 
先导 上 行 回 击 (DL - RS) 过程 组 成 。UPL 和 ICC 构成 上 行 负 闪 初 始 阶 段 

















物体 尖端 临界 距离 内 电场 畸变 超过 击 穿 闷 值 ， 地 物 触 发 的 上 行内 电 就 开始 发 
生 。Bazelyan 等 (1978) 发 现 ， 当 高 度 为 50 ~300m 时 ， 距 离 约 为 15m。 超 过 击 穿 
净值 的 电场 畸变 仅 发 生物 体 尖 端 ， 或 没有 达到 临界 距离 都 不 足以 形成 自持 放电 。 如 
果 不 属于 上 述 情况 ,通常 是 以 微弱 电 尝 放电 的 形式 进而 产生 上 行内 电 。 

有 意义 的 是 ，Berger 和 Vogelsanger (1969) 在 1957 一 1966 年 间 对 瑞士 内 电 进 
行 观察 ， 用 8 个 照相 机 拍摄 图 片 ， 记 录 了 这 一 地 区 夜晚 的 所 有 闪电 ， 并 指出 大 部 分 
的 上 行 地 闪 由 人 工 建筑 物 而 非 山 顶 触发 产生 ， 这 些 人 工 建筑 物 是 金属 构件 。 他 们 只 
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观测 到 一 次 上 行内 电 由 露出 的 岩石 触发 。 而 且 ，Berger 和 Voglsanger (1969) 认为 ， 
触发 上 行内 电 的 尖端 是 通过 云 内 放电 而 迅速 产生 的 ， 而 不 同 于 3. 2.6 节 所 述 ， 其 为 
云 内 电荷 缓慢 积累 的 连续 过 程 。 正 如 7.1 节 所 述 ，Brook 等 〈1961) 认为 箭 式 先导 
产生 的 辉 兴 放电 过 程 显 然 需要 一 定时 间 的 电荷 积累 。 

6.2 节 给 出 了 上 行内 电 总 体 特征 ， 包 括 光学 图 片 和 对 应 的 电流 记录 ， 都 为 蒙 圣 了 萨 
尔 瓦 多 的 雷电 研究 结果 。 上 行 负 闪 和 下 行 负 闪 既 有 普通 照片 也 有 条 纹 照片 ， 而 上 行 双 
极 性 闪电 只 有 普通 照片 而 无 条 纹 照片 。 在 1. 2 节 ， 上 行 负 闪 由 上 行 正 先导 触发 ， 输 送 
负电 荷 至 地 面 。 此 外 ， 上 行 正 内 由 上 行 负 先 导 触 发， 输送 正 电 和 谷 至 地 面 。 最 后 ， 双 极 
性 内 电 由 任意 极 性 先导 触发， 在 放电 过 程 中 ， 同 时 输送 正 、 负 电荷 至 地 面 。 
显然 ， 大 多 数 的 上 行 双 极 性 闪电 由 上 行 正 先 导 触 发 ， 所 以 负电 和 荷 输送 至 地 面 同 
时 正 电 和 荷 也 输送 至 地 面 。6. 2 节 中 将 讨论 光学 观察 获得 的 上 行 先 导 特 性 ， 云 内 传播 
的 速度 ， 梯 级 以 及 梯级 的 时 间 间 隔 。6. 3 节 中 将 描述 大 多 数 常规 的 建筑 物 上 行内 电 
的 总 电流 波形 ， 上 行 负 闪 以 及 大 量 上 行内 电 的 电磁 特性 ， 例 如 缓慢 变化 的 电流 大 
小 ， 输 送 至 地 面 的 电量 以 及 持续 时 间 。6.4 节 中 将 讨论 上 行 闪电 的 脉冲 电流 部 分 ， 
包括 回击 电流 波形 。6. 5 节 中 将 讨论 高 答 建 筑 物 上 闪电 的 瞬 态 特征 。6. 6 节 中 将 会 
讨论 高 管 建筑 物 回击 的 电磁 场 特征 。 在 6.5 节 和 6.6 节 中 ， 将 关注 电流 脉冲 波形 以 
及 首次 回击 的 电流 脉冲 。 因 此 ， 上 行内 电 中 系列 下 行 先 导向 上 的 回击 与 下 行内 电 中 
系列 继 后 回击 先导 相似 ，6.5 节 和 6.6 节 中 还 将 讨论 第 4 章 中 已 讨论 的 下 行内 电 。 
6.7 节 中 将 介绍 上 行内 电 中 的 电 晕 放 电 等 信息 。 


6.2 概述 


本 节 以 上 行 闪电 以 及 击 在 物体 上 相应 的 电流 波形 的 图 形 为 例 ， 介 绍 其 特性 ， 还 
将 讨论 上 行 先导 的 许多 、 传 播 速度 、 梯 级 以 及 梯级 的 时 间 间 隔 等 参数 。 涉 及 上 行 先 
导 的 章节 还 有 5.3.2 小 节 和 7.2.2 小 节 。 


6.2.1 上 行 负 闪 


根据 1.2 节 和 6.1 节 的 定义 ， 上 行 负 闪 由 地 物 顶端 解 发 的 上 行 负 先导 产生 。 在 人 
工 触发 的 负 闪 中 ， 上 行 正 先导 连接 地 物 与 云 内 电荷 ， 为 建立 初始 电流 发 挥 作用 。 上 行 
正 先 导 和 初始 连续 电流 组 成 了 上 行内 电 的 初始 阶段 ， 通 常 持续 几 百 毫秒 ， 紧 接着 ， 在 
无 电流 的 间隙 之 后 ， 产 生 一 个 或 多 个 下 行 先导 向 上 的 回击 ， 如 图 6. 1 所 示 。 图 6. 2 显 
示 了 蒙 圣 萨尔瓦多 两 个 有 效 高 度 400m 的 塔 上 的 两 次 上 行内 电 的 数据 。 图 6. 2a 显示 了 
各 个 时 间 的 图 形 ， 表 明 两 个 塔 上 都 出 现 了 上 行 正 先导 。 图 6. 2c 显示 了 塔 上 触发 内 电 
的 整个 电流 波形 ， 这 一 内 电 只 由 初始 阶段 组 成 ， 没 有 随后 的 下 行 先 导 的 向 上 回击 过 
程 。 初 始 阶段 的 持续 时 间 为 130ms， 初 始 电流 的 峰值 为 1.5 ~2kA， 平 均 电 流 为 几 百 安 
培 。 初 始 电流 的 脉冲 与 图 6.2c 相似 ， 初 始 电流 变化 在 7. 2.3 中 描述 。 
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图 6.2 蒙 圣 萨尔瓦多 观测 到 塔 1 和 塔 2 同时 发 生 上 行 负 闪 。a) 该 图 显示 从 塔 1 和 塔 2 
触发 的 上 行 正 先导 ，b) 闪电 ( 塔 1 位 于 右 侧 ) ，e) 从 塔 1 触发 的 内 电 只 含有 初始 阶段 (不 包 
括 回 击 ) 。 该 组 图 片 对 应 闪电 发 生 最 初 3 ~4ms 内 的 记录 。 摘 自 Berger 和 Vogelsanger (1966) 


McEachron (1939) 以 及 Berger 和 Vogelsanger (1966, 1969) 报道 上 行 先导 的 
传播 速度 ， 梯 级 和 梯级 的 时 间 间 隔 ， 概 括 在 表 6.2 中 。 表 6. 2 中 的 先导 速度 是 通过 
观测 帝国 大 厦 的 20 次 内 电 得 来 的 ， 而 梯级 和 梯级 时 间 间 隔 是 由 某 个 23 梯级 先导 得 
出 。 在 帝国 大 厦 的 闪电 研究 中 梯级 与 梯级 的 时 间 间 隔 没 有 任何 关系 。McEachro 
(1939) 观测 到 三 个 上 行 正 内 的 梯级 间隔 分 别 为 23us、18. 6ks 和 24hs。 图 6.2 中 
先导 的 特性 是 Beger 和 Vogelsanger 基于 27 个 闪电 样本 得 出 的 。 尽 管 塔 顶 上 方 150m 
处 的 高 度 在 梯级 之 间 仍 然 存 在 微弱 的 光亮 ， 塔 顶 上 方 观测 到 的 梯级 范围 为 40 ~ 
1000m。 从 而 估算 出 三 个 连续 的 高 度 间 隔 的 梯级 ,梯级 的 时 间 间 隔 和 总 的 速度 。 梯 
级 和 梯级 时 间 间 隔 平均 为 5 ~30 步 ， 随 高 度 增加 梯级 有 减 小 的 趋势 ， 而 传播 速度 有 
增加 的 趋势 。 这 和 人 工 引 雷 观测 的 内 电 具 有 相同 的 趋势 ( 见 图 7.7) 。 

在 表 6. 2 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 上 行 正 先导 的 光学 特性 、 速 度 、 梯 级 长 度 以 及 梯 
级 时 间 间 隔 与 纽约 帝国 大 厦 和 瑞士 蒙 圣 萨尔瓦多 两 个 塔 的 内 电 性 质 很 相似 。 它 也 和 
人 工 引 雷 〈 见 7.2.2 小 节 ) 产生 的 相应 的 上 行 正 先 导 和 下 行 负 先导 相似 。 然 而 ， 
不 是 所 有 正 先 导 都 出 现 明显 的 梯级 ( 见 5.3.2 小 节 )。 
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表 6.2 由 可 见 观 测 物 触发 的 上 行内 特征 (括号 内 为 平均 值 ) 











研究 对 象 参考 文献 速度 / (m/s) 梯级 /m 梯级 间隔 /hs 
帝国 大 厦 McEachron (1939) 5.2 x104 ~6.4 x 105 6.2 ~23 20 ~ 100 
(2.5 x 105) (8.2) (30) 


a Berger 和 Vogelsanger 
蒙 圣 萨 尔 瓦 托 山 4x10 ~1x10 4~40 40 ~ 120 
(1966, 1969) 


6.2.2 上 行 正 闪 


上 行 正 内 由 地 物 顶 端的 上 行 负 先导 和 触发。 如 果 先 导 发 生 在 云 内 下 方 ， 如 6.1 市 
和 5.3.1 小 节 所 述 ， 那 么 地 物 发 出 的 上 行 负 先导 可 以 看 作 一 段 极 长 的 上 行 连接 内 
电 ， 将 地 物 和 云 闪 通 道 的 间隙 连接 起 来 。 此 时 ， 距 离 地 物 1km 或 更 高 高 空 将 产生 
电流 波 ， 这 个 高 度 也 是 上 行 负 先导 和 雷电 通道 的 连接 点 ， 将 雷电 流 输送 到 地 物 顶 端 
( 即 回击 过 程 ) ， 波 也 沿 着 雷电 通道 传播 。 如 5.3.1 小 节 所 述 ， 回 击 过 程 产生 的 强 
磁场 ， 很 有 可 能 产生 M 分 量 ,， 将 负电 和 蓓 输送 到 地 面 。 在 蒙 圣 院 尔 瓦 多 的 研究 中 ， 
观测 到 的 最 大 电流 和 电荷 转移 明显 与 先前 上 行 负 先导 有 关 。 如 5. 1 节 所 述 ，Berger 
和 Garbagnati (1984) 在 瑞士 对 67 次 正 闪 进行 分 类 ， 但 是 其 中 可 能 部 分 为 下 行内 
电 ， 见 5.3.1 小节。 同时， 他 们 在 意大利 还 发 布 了 5 次 上 行 正 内 和 7 次 下 行 正 内 的 
观测 结果 ， 这 些 雷 电 均 按 所 记录 的 雷电 流 波形 来 分 类 。 

图 6.3 给 出 了 在 蒙 圣 萨尔瓦多 塔 2 观测 得 到 一 次 上 行 正 内 的 数据 。 此 次 正 内 由 
上 行 负 先 导 触 发， 并且 先 导 的 持续 时 间 达 到 11. 6ms， 紧 接着 在 回击 过 程 中 ， 峰 值 
电流 达到 了 28KA， 最 大 上 升 率 达到 了 1kA/hs， 半 峰值 则 达到 了 700ns。 从 图 6.3 
中 可 以 看 出 ， 即 使 雷电 流 曲线 并 非 单调 上 升 ， 雷 电流 脉冲 的 峰值 也 会 达到 100ks 量 
级 。 在 脉冲 的 前 2ms 中 一 共 转 移 了 35C 的 电荷 。Berger 和 Vogelsanger (1969) 推 
断 ， 在 1.2km 左右 的 高 度 处 电流 脉冲 将 达到 峰值 。 和 大 电流 脉冲 相关 的 辉 光 如 图 
6. 3c 和 图 6. 3a 右 图 所 示 。 

从 图 5. 8d 可 以 看 出 上 行 负 先导 的 明显 特征 。 先 导 的 传播 速度 范围 介 于 8 x 10” ~ 
4.5x105mvs 之 间 ， 梯 级 为 3 ~20m， 间 隔 时 间 为 30 ~50us。 

从 图 6. 3a 左 图 导出 的 原始 图 像 中 可 以 看 出 ， 在 先导 的 尖端 存在 电 尝 电流 ， 这 
同样 可 以 从 其 他 的 负 先 导 图 像 中 看 出 。4.4.7 小 节 部 分 和 7. 2. 2 小 节 部 分 也 讨论 了 
先导 的 这 些 特征 。Berger 和 Vogelsanger (1969) 指出 连续 梯级 间 电 晕 放 电 并 不 会 持 
续 发 展 。 电 晕 放 电 新 生成 的 分 支 尖端 其 实 是 梯级 先导 的 一 部 分 ， 在 成 像 系统 中 的 持 
续 时 间 约 为 Sus。 可 见 的 电 党 放电 从 先导 尖端 延伸 出 来 的 距离 大 约 为 3m， 和 典型 
梯级 的 距离 (3 ~20m) 相近 ，Berger 和 Vogelsanger 在 对 于 上 行 负 先导 描述 中 对 此 
进行 了 明确 阐述 。 
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图 6.3 在 蒙 圣 萨尔瓦多 塔 2 观测 到 的 上 行 正 内 。a) 分 为 两 部 分 ， 上 行 负 先导 和 明亮 的 雷电 通道 ， 
在 先导 出 发 后 11. 6ms 内 的 观测 结果 。b) 闪电 照片 。e) 由 塔 测量 得 到 的 雷电 流 。 在 11. 6ms 
内 ， 较 大 电流 脉冲 和 图 a 右 图 中 的 明亮 通道 相 一 致 。Berger 和 Vogelsanger (1969) 估计 在 上 行 负 
先导 接触 云 内 雷电 通道 前 先导 的 梯级 达到 了 1.2km。 在 图 a) 左 图 中 ， 可 以 看 见 在 上 行 先导 的 
尖端 产生 了 电 尝 放电 。 摘 自 Berger (1977) 




































































6.2.3 上行 双 极 性 闪电 


所 有 记录 的 双 极 性 闪电 电荷 在 雷电 过 程 中 都 转移 到 了 地 面 ， 且 由 上 行 先导 所 触 
发 。 从 雷电 通道 的 电流 记录 中 可 以 看 出 先导 可 以 是 负 的 ， 也 可 以 是 正 的 。 条 纹 相机 
无 法 拍摄 出 双 极 性 闪电 的 上 行 先导 。 图 6. 4a 给 出 了 一 组 两 个 上 行 闪 电 的 连续 照片 ， 
摄 于 蒙 圣 萨尔瓦多 的 双 塔 。 图 6. 4b 则 给 出 了 雷电 流 波 形 ， 两 个 波形 的 持续 时 间 均 
约 为 550ms。 从 图 6. 4b 下 图 的 雷电 流 波形 可 以 看 出 ， 图 6. 4a 左 图 中 的 闪电 为 上 行 
负 闪 。 显 然 ， 这 次 闪电 包含 三 次 下 行 先导 和 回击 。 从 雷电 流 的 记录 中 ， 我 们 得 知 ， 
三 次 回击 电流 的 峰值 分 别 达 到 了 -7kA、-10kA、-7kA。 图 6. 4a 右 侧 的 闪电 是 从 
塔 1 上 由 上 行 正 先导 触发 的 上 行 双 极 性 闪电 。 此 次 闪电 先 将 负电 荷 转 移 到 地 面 ， 后 
转移 正 电荷 ， 见 图 6. 4b 上 。 双 极 性 闪电 已 在 5.4 节 进 行 了 详细 讨论 。 
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图 6.4 a) 在 蒙 圣 萨尔瓦多 ,从 塔 1 和 塔 2 同时 单独 触发 的 上 行 双 极 性 内 电 和 上 行 负 内 
( 左 侧 ) 。b) 从 塔 1 (上 图 ) 和 塔 2 (下 图 ) 中 测量 得 到 的 雷电 流 ， 
两 图 的 时 间 比 例 一 致 。 摘 自 Berger 和 Vogelsanger (1966) 


























6.3 电场 特 | 





竹 


与 人 工 触 发 闪电 类 似 ， 地 物 触发 的 闪电 可 以 仅 由 一 个 初始 梯级 组 成 ,或 者 由 初 
始 梯级 和 下 行 先导 、 回 击 组 成 。 表 6. 3 的 最 后 一 列 给 出 了 地 物 触发 闪电 发 生 回击 的 
概率 包含 的 三 种 情况 。 初 始 梯 级 一 般 与 上 行 分 支 有 关 ， 而 这 些 分 支 可 能 会 遍布 云 内 
大 部 分 的 电荷 区 ， 每 个 分 支 的 发 展 过 程 都 是 独立 的 。 这 些 特征 或 许 能 够 解释 为 什么 
上 行 闪电 比 下 行内 电 的 电荷 量 更 大 ， 同 时 也 解释 了 为 什么 地 物 触发 的 闪电 能 够 到 达 
云 内 正 负 电荷 区 。 分 支 的 通道 都 能 支持 M 分 量 和 先导 回击 模式 ， 这 取决 于 分 支 是 
否 带 来 了 连续 电流 。 

上 行 正 内 、 上 行 负 闪 和 上 行 两 级 闪电 的 参数 分 别 见 表 6.4、 表 6.5 和 表 6. 6。 
在 表 6. 3 中 ，Berger 将 三 种 不 同 最 大 初始 电流 的 中 值 进行 了 对 比 。 而 上 行内 的 峰值 
电流 和 回击 电流 波形 的 特征 见 6. 4 节 部 分 。 
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在 表 6. 3 中 ， 闪 电 持 续 时 间 中 值 范围 为 114 ~ 338ms。 自 然 界 中 的 下 行 地 闪 和 
云 办 的 初始 梯级 也 持续 了 几 百 微 秒 。Wang (1999a) 发 现 了 初始 电流 的 平均 持续 时 


间 为 279ms。 他 利用 在 全 

















还 发 现 了 闪电 是 否 发 生 回击 的 不 同 参 数 的 区 别 。 

表 6.3 还 给 出 了 闪电 电荷 量 为 5.7 ~23C, 这 和 Hubert (1984) 在 法 国 和 新 墨 
西 哥 州 利用 火箭 触发 内 电 的 得 到 的 数据 不 同 ，Hubert 得 出 的 中 值 为 50C 和 32C。 下 
行 自然 闪电 转移 的 电荷 为 10C 量 级 。 在 佛罗里达 州 火箭 引 雷 实验 中 ， 包 含 回击 的 
闪电 所 转移 的 电荷 量 的 几何 平均 值 为 30C， 而 未 包含 回击 的 闪电 则 为 21C。 在 表 
6.3 中 ， 初 始 阶段 的 最 大 雷电 流 中 值 的 范围 为 146 ~ 300A。Wang 等 在 佛罗里达 的 


火箭 触发 内 电 实 验 中 得 到 的 几何 平均 值 分 别 为 110A 和 69A。 





罗 里 达 和 阿拉 巴 马 的 火箭 触发 内 电 实 验 得 到 此 数据 。 他 们 














没有 回击 的 负 闪 最 大 初始 电流 的 中 值 为 203A ( 见 表 6.4)， 比 正 闪 的 电流 中 值 
1. 5kA 还 要 小 ( 见 表 6.5)。 同 样 ，Berger (1977) 发 现 上 行 正 先导 比 上 行 负 先导 更 


睛 一 些 。 


表 6.3 最 大 初始 电流 中 值 、 总 电荷 、 地 闪 持 续 时 间 、 回 击 概率 的 比较 
























































































































































初始 阶段 的 ”总 电荷 总 办 持续 
文献 研究 对 象 雷电 回击 次 数 
“ 最 大 电流 /A ” 量 /C” 时间/ms 
Hagenguth 和 Anders 
agengu nderson 纽约 帝 国 大 厦 250 19 270 50 
(1952) 
瑞士 圣 萨 尔 瓦 托 203 了 129 1639 
Berger (1978 ) a 加 和 20 ~25 
顶 双 塔 248> 23® 338® 
莫斯科 奥 斯 坦 金 诺 146? 5.70 114? 
Gorin 和 Shkilev (1984) 、 本 本 27 
电视 塔 300® 10® 220® 
中 不 包含 回击 。 
@) 包含 回击 
表 6.4 地 物 触发 的 上 行 正 闪电 流 参 数 。 摘 自 Berger (1978 ) 
、 样本 超过 标准 值 的 百分比 
参数 单位 
大 小 90% 50% 10% 
最 大 初始 电流 (不 含 回击 A 639 40 203 1030 
最 大 初始 电流 〈 含 回击 ) A 195 47 248 1310 
最 大 回击 电流 kA 176 4.2 10 25 
初始 阶段 (不 含 回击 ) C 638 1.9 12 69 
总 电荷 〈 含 回击 ) C 172 5.4 23 100 
回击 电荷 C 579 0. 14 0.77 4.1 
回击 上 升 沿 持续 时 间 hs 696 0.3 1 4 
最 大 回击 电流 变化 率 kA/Rs 710 5.6 26 123 
回击 作用 电流 A?s 398 5 x10? 2.3 x103 104 
寺 续 时 间 (不 含 回 击 ) ms 639 65 163 407 
持续 时 间 ( 含 回击 ) ms pA 144 338 791 
回击 时 间 ms 888 0.57 3.6 22 
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Berger 和 Vogelsanger (1969) 指出 ， 上 行内 电 转移 的 电荷 量 ， 无 论 极 性 ， 都 比 
下 行内 电 更 多 。 他 们 认为 由 于 存在 分 支 所 以 发 生 了 大 量 电荷 转移 ， 同 时 几 和 平方 
千 米 内 发 生 云 闪 。 然 而 ，McEachron (1939) 的 报告 中 却 认 为 ， 大 部 分 从 帝国 
大 厦 触 发 的 上 行内 ， 都 是 由 上 行 正 先导 触发 ， 却 不 含有 分 文 。 在 Berger 的 研究 
中 ， 上 行内 的 回击 次 数 为 2 ~3 次 ， 相 对 于 下 行 负 内 ， 转 移 到 地 面 的 电荷 数量 
减少 了 2 ~3 售 。 

表 6.5 地 物 触 发 的 上 行 正 闪电 流 参数 。 摘 自 Berger (1978) 。 注 意 表 中 一 些 电流 脉冲 

分 量 由 Berger 等 (1975) 确定 ， 下 行 正和 内 和 上 行 正 内 相对 。 同 5.1 节 讨 论 的 一 致 
































参数 吝 位 样本 超过 标准 值 的 百分比 

大 小 90% 50% 10% 
最 大 电流 (不 含 大 脉冲 分 量 ) kA 132 0.21 1.5 11 
最 大 电流 ( 含 大 脉冲 分 量 ) kA 35 10 36 127 
电荷 量 (不 含 大 脉冲 分 量 ) C 137 3.7 26 187 
电荷 量 ( 含 大 脉冲 分 量 ) C 35 20 84 348 
脉冲 分 量 上 升 时 间 前 沿 Ms 23 4.5 39 340 
脉冲 分 量 最 大 电流 变化 率 kA/ps 24 0. 28 1.9 12 
脉冲 动作 电流 A2s 35 5 x104 6.6 x105 9 x105 
持续 时 间 (不 含 大 脉冲 分 量 ) ms 138 24 72 215 
持续 时 间 〈 含 大 脉冲 分 量 ) ms 34 19 68 240 





表 6.6 地 物 触发 的 双 极 性 雷电 电流 参数 。 在 所 有 情况 中 均 为 负极 性 闪电 。 摘 自 Berger (1978 ) 
































、 样本 超过 标准 值 的 百分比 
参数 单位 
大 小 90% 50% 10% 
最 大 负极 性 电流 A 30 50 350 2400 
最 大 正极 性 电流 kA 30 0. 18 1.5 13 
负电 和 荷 C 30 0.8 12 181 
正 电 荷 C 30 1.5 25 345 


6.4 脉冲 电流 


雷击 物体 测量 得 到 的 上 行内 中 的 电流 脉冲 分 为 三 个 主要 部 分 。 第 一 部 分 为 着 加 
于 初始 阶段 (IS) 电流 的 脉冲 。 这 些 脉 冲 电流 大 部 分 与 初始 连续 电流 (ICC) 一 
致 ，Wang (1999a) 在 火箭 触发 内 电 中 对 初始 连续 电流 进行 了 研究 。 第 二 部 分 为 回 
击 脉冲 ， 而 回击 脉冲 必须 发 生 在 零 电 流 间 隔 之 后 ， 如 4.7. 8 小 节 所 述 。 第 三 部 分 为 
M 分 量 脉冲 ， 由 连续 电流 和 后 继 回击 合 加 。 在 火 币 触 发 内 电 中 ，ICC 脉冲 和 M 分 
量 脉冲 相似 。 随 后 ， 把 M 分 量 脉 冲 和 ICC 脉冲 均 归 于 M 分 量 型 脉冲 。 如 图 6.5 所 
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示 ， 上 行内 的 一 次 电流 记录 表明 了 两 种 类 型 的 脉冲 。Fuchs (1998) 等 对 此 进行 了 
记录 ， 他 把 ICC 脉冲 称 作 a 分 量 ， 把 回击 脉冲 称 为 B 分量 。 在 图 6.5 中 ,尾随 着 
连续 电流 的 最 后 一 次 回击 脉冲 并 没有 受 加 的 分 量 。 回 击 脉冲 和 M 分 量 脉 冲 的 特征 
相近 ， 所 以 不 容易 区 分 ， 这 与 4. 9 节 所 述 一 致 。 然 而 ， 在 一 些 研 究 中 ， 雷 击 高 管 的 
建筑 物 (Miyake 等 ，1992) 和 触发 闪电 (Hubert 等 ，1984) 的 脉冲 并 没有 太 大 区 
别 : 所 有 电流 也 没有 特别 突出 的 特征 。 


0.5 








初始 连续 电流 连续 电流 


一 6.2 /0.5\11 
-6.6 一 7.8 -6.1 





“0 0.2 0.4 0.6 0.8 
时 间 /s 








图 6.5 总 电流 记录 ,来 自 德国 培 森 伯 格 塔 引发 的 上 行 负 内 测量 测 。 这 些 记 录 都 经 过 

人 为 的 修正 ， 限 定 在 2kA 内 是 为 了 突出 较 小 电流 分 量 。 记 录 始 于 缓慢 变化 的 初始 电流 ， 

然后 是 零 电流 间隔 ，B 分 量 的 10 次 回击 脉冲 过 程 。 欠 加 初始 电流 后 的 脉冲 为 a 分量。 
最 后 一 次 回击 后 接着 长 时 间 连 续 电流 。 摘 自 Fuchs 等 (1998) 





















































依据 德国 培 森 伯 格 塔 电流 变化 率 测 量 ， 接 下 来 列举 众多 (Fuchs 等 ，1998) 
ICC 脉冲 和 回击 脉冲 的 特征 参数 。 由 于 利用 原始 数据 做 实验 ， 因 此 有 一 些 结论 和 书 
中 的 不 同 。 电 流 波形 是 通过 一 些 数字 集成 的 电流 变化 率 波形 估 测 得 出 的 。 表 6.7 中 
给 出 了 电流 峰值 ,和 电流 变化 率 峰值 特性 。 从 上 升 波 形 的 10% ~90% 处 确定 直 
线 ， 直 线 的 斜率 记 为 Si ( 双 峰 ) ，Symax 〈 单 峰 ) 。 从 图 6.6 中 可 以 得 知 ， 后 两 个 
参数 的 定义 由 两 种 典型 电流 波形 确定 。 在 培 森 伯 格 塔 上 触发 的 上 行 正 闪 中 ，80 个 
当中 有 43 个 含有 脉冲 电流 。 电 流 脉冲 总 数 为 233 个 ， 每 次 闪电 中 最 大 的 脉冲 数 为 
43 个 。 脉 冲 中 的 主要 部 分 为 w 分 量 ， 发 生 在 初始 阶段 。 剩 下 的 脉冲 为 B 分 量 ， 很 
有 可 能 与 下 行 先 导 和 上 行 回击 有 关 。 表 6.7 中 综合 所 有 的 参数 (除了 Si， )， 分 
别 给 出 了 a 分量 和 B 分 量 的 特性 ， 因 为 a 分 量 和 B 分 量 中 适合 S ,的 只 有 5 个 。 
基于 数据 的 近似 对 数 分 布 ， 这 些 统计 值 包括 最 大 值 和 最 小 值 ， 平 均值 ，99% 、 
50% 、5% 和 1% 的 数值 。 这 个 百分比 表明 参数 的 近似 值 可 能 偏 小 。 有 意义 的 是 ， 
在 培 森 伯 格 塔 上 〈 如 表 6.7 所 示 ) ， 回 击 脉冲 (B 分 量 ) 用 最 大 电流 来 表示 ， 比 原 
来 的 因子 大 两 倍 ， 用 电流 变化 率 峰值 表示 ， 比 原来 的 因子 大 5 倍 ; 用 Si 值 表示 ， 
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表 6.7 德国 培 森 伯 格 塔 上 触发 上 行 负 闪电 流 脉 冲 统 计 特征 。 幅 值 小 于 1kA 
或 者 上 升 时间 约 为 10ps 或 以 上 脉冲 电流 均 不 包括 在 内 。 
(F. Heidler，personal communication，2000)。 摘 自 Fuchs 等 (1998) 
超过 表格 值 的 概率 














参数 单位 样本 大 小 ”最 大 值 ”最 小 值 ”平均 值 

99% S50% 3% 1% 
电流 峰值 ，i。 
Qa 和 B kA 125 21 1.1 6.1 0.95 4.8 15 25 
Q kA 90 16 1,1 4.8 0.87 3.9 11 17 
B kA 35 21 2.0 9.35 2.7 8.5 20 28 
电流 变化 率 峰 值 
Qa 和 B kA/ Rs 125 155 0.97 23 0.58 11 87 207 
Q kA/ Rs 89 74 0.97 11 0.69 6.8 34 67 
B kA/Hs 36 122 1.2 51 2.7 36 219 465 


10% ~90% 双 峰 值 
电流 波形 陡 度 ，5, 


a 和 B kA/ks 93 52 0.69 8.2 0.64 5.4 24 45 
Qa kA/ ks 62 20 0.69 5 0.74 3.9 13 21 
B kA/ks 31 52 1:2 15 1.1 10 48 92 


10% ~90% 单 峰值 
电流 变 化 率 波 


已 
形 ，yy 

















max 


Qa 和 B kA/ks 33 7.1 0.29 和 2 0.22 1.5 5.6 9.6 





比 原来 的 因子 大 3 倍 。 观 察 发 现 ， 由 地 物 触 发 的 和 火箭 触发 的 闪电 中 ，ICC 脉冲 有 
更 小 的 峰值 和 更 小 的 上 升 率 。Berger (1977) 的 报告 中 提 到 ， 欠 加 在 ICC 上 的 脉冲 
相关 性 很 小 ， 小 于 10kA， 同 时 ， 回 击 电 流 脉 冲 峰 值 的 范围 从 10 ~ 30kA 之 间 。 此 
外 ，Hubert 等 (1984) 的 报告 中 也 认为 ICC 脉冲 和 缓慢 地 上 升 时 间 具 有 相关 性 ， 
50% 的 脉冲 当中 ， 上 升 时 间 大 于 20kus。Wang 等 (1999a) 的 报告 中 详细 地 描述 了 
在 佛罗里达 和 阿拉 巴 马 的 火箭 触发 内 电 中 的 ICC 脉冲 。 他 们 发 现 ICC 脉冲 峰值 的 集 
合 平均 值 为 144A，10% ~90% 的 上 升 时 间 为 528ps， 转 移 电 人 答 为 143mC。 这 些 数 
据 和 M 分 量 脉冲 的 数据 相似 ， 但 和 回击 脉冲 数据 不 同 。 表 6. 8 和 表 6. 9 单独 比较 
了 不 同类 型 回击 脉冲 的 电流 峰值 与 和 斜率。 在 Fuchs 等 (1998) 的 研究 中 ，B 分 量 的 
量 级 较 大 ， 即 使 有 些 比较 低 ， 也 和 地 物 触发 的 回击 脉 、 自 然 界 中 下 行内 电 的 继 后 回 
击 脉冲 以 及 火箭 触发 闪电 的 继 后 回击 脉冲 相似 。 然 而 ，a 分 量 的 电流 峰值 比 ICC 脉 
冲 的 量 级 还 要 大 。 另 外 ， 上 升 时 间 为 微 秒 量 级 的 w 分 量 ， 比 ICC 脉冲 还 要 小 两 个 
数量 级 。a 分 量 和 ICC 脉冲 之 间 的 明显 不 同 主要 有 以 下 三 种 原因 : (i) Wang 等 研 
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6.6 ” 培 森 伯 格 塔 上 的 典型 脉冲 电流 波形 。 表 6. 7 给 出 参数 的 定义 。 波 形 是 由 表 
6.7 中 B 分 量 的 负 闪 回击 确定 的 。 摘 自 Fuchs 等 (1998) 
表 6.8 地 物 触发 上 行内 电 、 下 行内 电 和 向 地 面 有 效 
输送 负电 荷 小 火箭 引 雷 的 回击 峰值 电流 (kA) 比较 
超过 表 中 数值 的 概率 




































































参考 文献 地 点 单 本 大 / 
考 文献 样本 大 小 99% 95% 90% 50% 10% 5% 
地 物 触发 内 电 回击 了 35 
德国 本 27 一 一 85 一 20 
Fuchs 等 (1998) (B 参数 ) 
58 (海拔 
533m 处 测量 4 19 20 ”一 
Gorin 和 Shkilev (1984) 俄罗斯 和 | 和 加 直 
76 ( 海 拔 42 18 山 40 山 
47m 处 测量 ) 
Berger (1978) 瑞士 176 一 一 42 10 25 一 
Hagenguth 和 Anderson (1952) 纽约 842 一 4 5 10 27 35 
下 行内 电 继 后 回击 
Anderson 和 Eriksson (1980) 瑞士 114 一 4.9 一 设 一 29 
小 火箭 引 雷 回击 
Fisher 等 (1993) 人 45 4.7 13 29 
半 和 亚 拉巴 马 放 . 
佛罗里达 州 。 305 一 12 一 12 一 21 
Depasse (1994 ) 
法 国 34 一 45 一 9%8 一 2 











@ 由 于 塔 的 瞬 态 过 程 计算 偏 高 ( 见 6.5 节 )。 
@ 84 次 中 有 2 次 以 上 为 两 正极 性 。 
@ 小 火箭 引 雷 峰值 电流 其 他 信息 见 7. 2.4 小 节 和 7.2.5 小 节 。 
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表 6.9 地 物 触发 上 行内 电 、 下 行内 电 和 向 地 面 有 效 输送 负 
电荷 小 火箭 引 雷 10% ~90% 电 流 陡 度 (kAvus) 比较 


超过 表 中 数值 的 概率 





























参考 文献 地 点 样本 大 小 
99% 95% 90% 50% 10% $5% 
地 物 触发 内 电 回击 
Fuchs 等 (1998) 德国 319 11 一 一 10 一 48 
Hagenguth 和 Anderson (1952) 纽约 站 一 2 13 34 一 
下 行内 电 继 后 回击 
Anderson 和 Eriksson 瑞士 
114 3.3 一 15 一 72 
(1980) 
小 火箭 引 雷 回击 
佛罗里达 州 (KSC) 
Fisher 等 (1993) CR 5.4 一 34 一 83 
和 防 拉巴 马 州 
Leteinturier (fisher 等 ， 1993 ) 佛罗里达 州 ( KSC) 36 16 一 44 一 72 

















QD B 参数 。 
究 了 所 有 测量 的 脉冲 ，Fuchs 等 也 分 析 了 大 脉冲 。 事 实 上 ， 在 Fuchs 等 的 报告 中 ， 
Q 分 量 的 最 小 峰值 约 为 1. 1kA， 因 此 图 6.5 中 很 多 峰值 电流 小 于 1kA。(ii) 多 个 上 
行 分 支 可 以 促使 连续 电流 的 一 个 分 文 和 下 行 先导 一 个 分 支 同 时 触发 。 在 培 森 伯 格 塔 
上 的 闪电 ， 和 4.7.8 小 节 中 的 圣 萨尔瓦多 和 奥 斯 坦 金 诺 塔 上 的 内 电 一 样 。 这 个 假设 
表明 在 佛罗里达 和 阿拉 巴 马 的 触发 内 电 与 培 森 伯 格 塔 上 的 上 行 分 支 不 同 。 或 许 ， 为 
了 支持 这 个 假说 ，Laroche 等 在 佛罗里达 观察 得 到 ， 同 新 墨西哥 相 比 ， 高 度 较 低 的 
分 文 比 较 少 。 (这 ) 雷暴 云 中 a 电流 脉冲 的 电 和 荷 来 源 应 该 定位 在 靠近 雷击 点 的 位 
置 。 在 这 个 例子 中 ， 因 为 更 长 的 传播 通道 介 于 云 内 和 雷击 点 之 间 ， 所 以 在 培 森 伯 格 
塔 上 的 下 行内 的 电流 波 前 沿 因 分 散 传播 而 减少 。 表 6. 10 给 出 了 地 物 触发 的 雷电 流 
上 升 峰值 和 自然 闪电 的 比较 。 表 6. 11 也 给 出 了 相似 的 回击 电荷 转移 过 程 。 
表 6.10 地 物 触发 上 行 闪电 、 下 行 闪电 和 向 地 面 有 效 输送 负 
电荷 小 火箭 引 雷 10% ~ 90% 电 流 陡 度 峰值 (kA/hs) 比较 
超过 表 中 数值 的 概率 













































































参考 文献 地 点 样本 大 小 

95% 90% 50% 10% 5% 

地 物 触 发 内 电 回 击 
Berger 等 (1978) 瑞士 710 一 5.6 26 123 = 

下 行内 电 继 后 回击 
Berger (1975 ) 瑞士 122 12 一 40 一 120 

小 火箭 引 雷 回击 
Depasse (1994) 佛罗里达 州 (KSC) 134 28 一 91 一 298 
Depasse (1994) 法 国 47 15 一 37 一 91 

QD 人 工 引 雷 回击 电流 陡 度 峰值 的 其 他 信息 见 7.2. 4 小 节 。 
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表 6.11 地 物 触 发 上 行内 电 、 下 行内 电 和 向 地 面 有 效 输送 负电 荷 小 火箭 引 雷 电荷 (C) 比较 
超过 表 中 数值 的 概率 



































参考 文献 地 点 样本 大 小 
95% 90% 50% 10% 5% 
地 物 触发 内 电 回击 
Hagenguth 和 Ander 
agengu nderson 纪 约 ea 加 0 3 
(1952) 
Berger (1978) 瑞士 579 = 0. 14 0.77 4.1 一 
下 行内 电 继 后 回击 
Berger 等 (1975 ) 瑞士 117 0. 22 0. 95 = 4.0 
小 火箭 引 雷 回击 
Depasse (1994 ) 法 国 24 0. 27 = 0.59 人 1.3 




















J 样本 中 包括 1 ~2 次 正极 性 活动 。 电 荷 直至 电流 波形 尾部 半 峰 值 处 。 


6.5 ”高 大 建筑 物 雷 电流 反射 











雷电 流 波形 可 看 成 许多 〈 严 格 讲 是 无 限 多 ) 频率 分 量 的 全 加， 分 量 和 A = cf， 
c 为 光速,f 为 频率 ， 单位 为 Hz。 如 果 雷 击 物 体高 度 与 主要 波长 相当 或 长 于 波长 ， 
雷电 回击 电流 初始 部 分 为 上 升 电流 波形 ， 那 么 物体 上 电流 (在 相应 的 频率 点 ) 呈 
现 为 分 布 电 路 特征 ， 而 非 集中 电路 特征 。 因 此 ， 沿 着 “ 电 长 ”在 物体 不 同 点 可 观 
察 到 不 同 的 雷电 流 波形 。 实 际 上 ， 如 图 6.7 所 示 ，Gorin 和 Shkilev (1984) 报告 中 
给 出 了 典型 波形 ， 测 量 高 度 为 47272m， 并 在 莫斯科 540m 高 的 奥 斯 坦 金 诺 塔 上 进 
行 了 试验 。 所 测 得 的 电流 均值 为 18kA 和 9kA， 见 表 6.8。GCorin 和 Shkilev 使 用 波形 
图 记录 了 在 塔 顶 附近 的 实验 结果 ， 实 验 所 测 得 的 上 升 时 间 小 于 3. 5ps， 即 小 于 电流 
从 塔 顶 触发 到 回击 所 需 的 时 间 。 为 了 雷电 闪电 通道 的 相对 阻抗 ， 假 设 它 为 实数 ， 范 
围 为 6000 ~ 2. 5kQ。 假设 塔 的 特征 阻抗 为 3009， 土 壤 电 阻 为 0 〈 低 电流 ， 低 频率 
值 为 0.2Q; Gorin 等 ，1977) 。Gorin 和 Shkilev ( 1984) 推断 塔 的 特征 阻抗 比 雷电 
通道 的 特征 阻抗 (Kostenko，1995) 明显 低 得 多 。 

现在 讨论 高 塔 上 测量 得 到 的 电流 变化 率 ， 即 电流 对 时 间 的 导数 ， 推 断 高 塔 的 瞬 
态 特 征 。 因 为 脉冲 变化 率 更 加 激烈 ， 所 以 通常 高 塔 瞬 态 过 程 的 电流 变化 率 峰值 比 电 
流 峰 值 更 容易 识别 。 从 在 塔 顶 附 近 测量 得 出 电流 对 于 时 间 的 导数 看 出 ， 从 塔 底 反 射 
到 塔 顶 的 电流 波 明 显 出 现 了 第 二 次 电流 变化 率 脉冲 ， 与 人 射电 流 相 关 的 第 一 次 电流 
脉冲 分 开 ， 所 需 时 间 为 电流 波 以 近 光 速度 从 塔 底 至 塔 顶 来 回 的 时 间 。 当 然 ， 此 特征 
只 有 当 入 射电 流 上 升 时 间 比 电流 来 回 往返 时 间 小 时 才能 观察 到 。 从 德国 慕尼黑 附近 
160m 高 培 森 伯 格 塔 获得 的 电流 变化 率 记 录 和 相应 电流 记录 的 示例 如 图 6.8 所 示 。 
图 6. 8 还 给 出 距 塔 200m 远 处 测 得 的 相应 的 电场 和 磁场 变化 率 波形 ， 以 及 对 电磁 场 
的 导数 波形 积分 获得 的 电磁 场 波形 。 图 6. 8 中 负电 流 变 化 率 峰 值 之 间 的 间隙 是 
1.15ps， 是 电流 波 流 经 160m 高 塔 两 们 时间， 且 后 者 电流 速度 为 278m/phs， 略 小 
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图 6.7 ”莫斯科 奥 斯 坦 金 诺 $40m 高 塔 顶部 (533m) ， 中 部 (272m ) ， 
底部 (47m) 记录 的 上 行 负 内 的 典型 脉冲 电流 波 型 。 摘 自 Gorin 和 Shkilev (1984) 
2 a "30 4 QQ—————— 
加 o 听 一 一 = = | 
= 日 8 
三 -20 和 ” 2 | 
全 一 S -20 入 4 
SS -40 总 S 
号 -60 40 世 0 
一 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 二 0 4 8 12 16 
时 间 /us 叶 间 /us 时 间 /us 
0 0 12 
得 Es 
< = 
= So 多 4 
TT ee 
-16 -16 i RA 
0 4 8 i 6 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 
时 间 /us 时 间 /1s 时 间 /ns 
o 20 十 
加 | 三 三 gl 
: 。 : 
2 
名 < 2 
< 会 -20 | 9 
要 = 让 
入 -40 去 -40 Se | 
已 Me | 
一 0 4 8 12 16 0 4 8 诊 16 己 0 4 8 12 16 
有 时间/hs 时 间 /us 时 间 /hs 
0 0 于 
-Ry 所 4 
加 = 号 > 
~ 包 2 
~ 一 六 立 
i RS] 全 0 
-12 LL, 
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 
时 间 /hs 时 间 /us 时 间 /hs 
图 6.8 dvd， 1， dd ， 磁 场 瓦 dd， 电场 已 的 波形 ， 在 高 塔 顶部 测量 了 dd ， 和 了 的 





波形 ， 在 高 塔 200m 处 测量 了 dd 和 dE/dit 的 





波形 , 瓦 和 五 的 波形 


1 昌 




















行 数 





过 对 dH/dt 和 dE/dt 进 











值 积 分 获得 。 因 此 , 瓦 和 五 的 波形 在 低 于 微 秒 后 可 能 会 变形 。 摘 自 Zundl (1994b) 
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于 光速 300m/ hs。 如 果 考 虑 到 培 森 伯 格 塔 地 基 埋 深 约 10m， 那 么 传播 速度 接近 光速 
(F. Heidler, personal communication ，2000 ) 。 

在 瑞士 巴塞 尔 附近 248m 圣 克 利 斯 科 纳 (St. Chrischona) 塔 上 距 地 面 248m 和 
175m 处 ，Montandon 和 Beyeler (1994) 分 别 测量 得 出 了 两 次 雷电 活动 的 电流 导数 
波形 。 第 一 次 雷电 活动 中 ， 电 流 导 数 的 脉冲 间隔 在 海拔 248m 处 为 1. 66hs， 海 拔 
175m 处 为 1. 16us， 与 电磁 波 传播 速度 接近 光速 时 一 致 。Montandon 和 Beyeler 
(1994) 研究 发 现 ， 第 二 次 雷电 活动 中 两 处 高 度 电流 变化 率 脉冲 波形 均 表 现 为 
单 峰 。 

Shostak 等 (1999b) 在 加 拿 大 多 伦 多 533m 高 的 CN 塔 上 测量 得 出 电流 变化 率 
波形 ,证实 了 反射 的 存在 ， 同 时 也 给 出 了 距 高 塔 2km 远 的 与 之 相关 的 电场 和 磁场 。 
他 们 也 给 出 了 由 所 测 的 电流 变化 率 拟 合 所 获得 的 电流 波形 。 

Janischewskyj 等 (1996) 通过 分 析 离 地 474m 高 的 CN 高 塔 的 5 个 电流 波形 ， 
推断 出 在 底部 和 项 端的 平均 电流 反射 系数 分 别 为 0.40 和 -0.37。 在 塔 底 的 电流 反 
射 系数 的 变化 范围 为 0.34 ~ 0.43 ， 而 在 塔 顶 的 变化 范围 为 0.27 ~ 0.49， 对 应 的 雷 
电 通道 的 等 效 阻抗 和 CN 塔 特性 阻抗 的 之 比 在 1.7 ~ 2.9 之 间 。Janischewskyj 等 
(1996) 中 反射 系数 是 在 假设 CN 塔 为 均匀 无 损 传 输 线 的 前 提 下 计算 的 。Rusan 等 
(1996) 模型 将 CN 高 塔 用 1 ~3 段 不 同 参数 无 耗 传输 线 表示 。 从 他 们 分 析 中 可 以 看 
出 塔 中 反射 的 不 连续 性 会 改变 塔 末端 处 反射 系数 。 雷 击 CN 塔 建 模 信息 见 12. 2.7 
小 节 (第 2 部 分 ) 。 

Beierl (1992) 通过 分 析 约 160m 高 培 森 伯 格 塔 测 得 的 电流 波形 ， 得 出 塔 底 电 
流 反 射 系数 约 为 1， 塔 顶 约 为 -0.5。 后 一 结果 意味 着 雷电 通道 的 等 效 阻 抗 ( Ko- 
stenko 1995) 约 为 高 塔 特性 阻抗 1000 倍 ， 这 与 Gorin 和 Shkilev (1984) 在 奥 斯 坦 
金 诺 高 塔 结果 一 致 。Fuchs (1998b) 从 培 森 伯 格 高 塔 顶 部 和 底部 13 个 模拟 电流 测 
量 值 中 发 现 ， 塔 顶 和 塔 底 的 平均 电流 反射 系数 分 别 为 0.70 和 -0.53。 塔 底 的 变动 
范围 0. 64 ~0. 81， 塔 顶 变 动 范 围 为 -0.68 ~ -0.39。 

以 上 所 给 的 所 有 电流 反射 系数 ， 均 假设 高 塔 可 用 无 耗 传 输 线 表示 ， 即 反射 系数 
是 一 个 连续 的 实数 ， 且 在 雷电 通道 中 反射 可 忽略 。 实 际 上 ， 高 塔 顶端 电流 反射 系数 
大 小 随 着 雷电 流 增加 引起 的 雷电 通道 等 效 阻抗 减少 (如 Kostenko 1995) 而 减 小 。 
高 塔 底部 电流 反射 系数 受到 土壤 非 线性 效应 影响 ( 见 18.3.4 小 节 )。 这 两 个 反射 
系数 通常 随 频率 变化 。 有 意义 的 是 ，Fuchs (1998b, 图 10 和 图 11) 发 现 培 森 伯 格 
高 塔 底部 和 顶部 的 电流 反射 系数 取决 于 电流 峰值 (范围 为 1kA ~8kA) 或 电流 上 升 
率 峰 值 (范围 为 5 ~60kA/hs)。 

Wang 等 用 8 通道 光电 二 极 管 系统 测 出 了 180m 高 的 CN 塔 的 光学 时 间 波 形 。 
1991 年 2 月 ， 他 们 获得 45 例 ， 用 于 计算 分 析 亮 度 ， 但 无 法 获得 这 些 情况 的 模拟 电 
流 和 电磁 场 值 。45 例 中 有 7 例 显 示 了 闪电 迎面 先导 到 回击 的 连续 过 程 特点 。 其 余 
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38 例 呈 现 出 与 M 分 量 观测 相似 的 相对 缓慢 的 上 升 雷电 波形 。38 例 缓慢 波形 中 的 35 
例 的 上 升 时 间 估 计 范 围 为 9 ~ 102ks， 平 均值 为 33us。 上 升 相 对 缓慢 的 38 例 雷 电波 
形 中 ，6 例 从 塔 顶 向 上 传播 , 32 例 在 塔 顶 几 十 米 的 高 度 双 向 发 展 ， 但 没有 发 现 先 于 
双向 过 程 向 下 或 向 上 移动 的 光度 波 。 计 算 38 例 向 上 的 传播 速度 得 出 ， 它 们 的 变化 
范围 为 8 x105 ~2.9 x108m/s， 平 均值 为 2.8 x10’m/s。 仅 从 22 例 中 估算 得 出 ， 向 
下 的 传播 速度 变动 范围 为 1 x107 ~2.5 x108m/s， 平 均值 为 4.9x10?mvs。 在 22 例 
中 ， 上 行 和 下 行 传播 速率 为 0. 17 ~ 1.5， 平 均值 为 0.6。 双 向 先导 的 物理 过 程 还 是 
不 清楚 的 ， 有 可 能 它们 是 在 首次 上 行 雷 电 过 程 中 出 现 。 

依据 上 述 讨论 ， 高 大 建筑 物 雷 电 脉冲 电流 的 测量 会 受到 电流 波形 高 频 分 量 在 塔 
内 产生 的 瞬 态 过 程 的 影响 (“污染 ”)。 这 些 高 频 特 性 与 可 能 电流 波形 上 升 沿 相关 ， 
也 可 能 与 电流 波形 其 他 部 分 相关 。 所 以 ， 测 量 到 高 大 建筑 物 雷 电流 参数 的 统计 结果 
并 不 能 表示 雷电 流 直 接 释 放 到 地 面 。 既 然 自然 闪电 通常 击 中 高 塔 ， 那 么 可 能 误差 计 
算 就 很 重要 。 接 下 来 我 们 计算 误差 值 。 更 重要 的 是 ， 塔 顶峰 值 电 流通 常 被 看 作 雷 电 
研究 和 雷电 防护 中 重要 参量 ,我 们 将 给 出 其 计算 结果 ， 并 发 现 70m 高 的 塔 是 并 不 
受 传播 时 间 影 响 。 
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图 6.9 雷电 击 中 地 面 或 可 忽略 高 度 物体 的 等 效 电 路 。 双 向 雷电 通道 等 效 阻抗 为 Zu 的 理想 电 
流 源 构 成 的 Norton 等 效 电路 。Z。 是 闪电 接地 点 处 的 有 效 接地 阻抗 ，L., 是 在 接地 点 将 测 到 的 电流 






































首先 讨论 闪电 直 接 击 中 地 面 或 击 中 高 度 可 忽略 物体 。 如 果 我 们 将 雷电 用 诺 
顿 等 效 电 路 来 表示 [如 Carlson (1996)]， 如 7.2.5 小 节 和 图 6.9 所 示 ， 那么 
地 面 测 得 雷电 流 为 和 ass。 = 1ZoA(Zon/Zw)， 其 中 Zu 为 雷电 通道 的 等 效 阻 抗 ， 
2 为 内 电 接触 地 面 时 大 地 阻抗 ，7 为 雷电 流 。 如 果 在 内 电击 地 点 处 测量 雷电 流 
7， 那么 Z. =0。 假设 Z,, 是 纯 阻抗 ， 即 Z.. = 2 ，Zu 是 实数 。 此 外 不 考虑 非 线 
性 过 程 易 得 出 雷电 流 阻抗 Zu 和 2 。 如 果 闪 电 为 理想 电流 源 (Zu= o% ) ， 那 么 
在 地 面 测 量 的 雷电 流 六 将 总 是 等 于 短路 电流 7， 与 Z.. 和 闪 击 点 无 关 。 正 如 本 
节 后 面 所 述 ， 在 Z.=oo 的 情况 下 ， 即 使 较 高 (“电大 尺寸 ") 雷击 物体 对 于 雷 
电 连 接点 (物体 项 部 ) 处 雷电 流 测 量 也 没有 影响 。 接 下 来 ， 我 们 称 短 路 电流 
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为 “无 扰动 ”电流 。 正 是 用 此 电流 来 建立 诺顿 等 效 源 ， 模 拟 对 各 种 物体 和 系 
统 的 直接 雷击 。 事 实 上 ，Z。 在 几 百 欧姆 到 上 千 欧 姆 之 间 变 化 时 ， 测 量 出 的 电 
流 几 乎 等 于 短路 电流 (ms= 门 。 当 2 =Zu 时 ， 两 个 理想 示例 中 ，Zw = m 
(理想 电流 源 ) 和 2,, =0 (理想 接地 电阻 )。 在 实践 中 ,“ 无 扰动 ”电流 将 在 高 
度 可 忽略 的 接地 良好 的 物体 中 测量 。 随 后 在 7.2.5 小 节 中 将 讨论 ， 在 不 同 地 面 
的 触发 内 电 回 击 电 流 具 有 相似 性 ， 表 明 雷 电 会 降低 地 面 阻抗 。 在 地 面 和 沿 着 地 
面 发 展 的 通道 是 有 助 于 明显 降低 地 面 阻抗 的 。 

将 图 6.9 中 Norton 等 效 电路 推广 到 较 高 接 闪 物 ， 采 用 特性 阻抗 为 Z, 的 无 
耗 传 输 线 ， 同 时 忽略 来 自 内 击 物 的 上 行 先导 。 此 推广 后 的 等 效 电 路 如 图 6. 10a 
所 示 。 图 6. 10a 也 给 出 接 闪 物 顶 端 和 底部 反射 系数 pf 和 ps 的 表达 式 。pr 和 psp 
都 为 常数 ， 也 就 是 说 忽略 电流 过 程 中 Z. 和 2, 的 非 线 性 效应 。 如 果 开 关 在 1=0 
时 刻 闭合 ,t=7 时 刻 电流 在 接 内 物 底部 首次 反射 这 里 7 是 电流 波 在 接 内 物 中 
传播 所 需 时 间 。 因 为 + <， 下行 移动 的 波 “看 作 ” 特 性 阻抗 为 Zu 接 闪 物 ， 初 
始 电流 波形 万 幅 值 可 从 图 6. 10b 所 示 的 等 效 电路 中 获得 。 值 得 注意 的 是 ， 由 
于 忽略 物体 高 度 “ 无 扰动 ”电流 依然 是 I， 通常 1< hh。 

现在 假设 (i) 短路 电流 是 1 的 函数 ; (ii) Z, =0， 由 此 推 得 ps =1; (这 ) 
Zw =32o， 如 在 Ostankino 高 塔 和 培 森 伯 格 高 塔 中 的 测量 中 所 得 ， 因 此 pr = 
-0.5。 基 于 此 假设 ,雷击 物体 顶部 电流 fi 和 底部 电流 1s 随时 间 变 化 分 别 如 图 
6. 11a,b 所 示 。 两 例 中 电流 渐渐 趋 近 于 “无 扰动 ”电流 了 在 图 中 用 水 平 虚线 
表示 。 

值得 注意 的 是 ， 物 体 在 顶端 的 电流 广 变动 范围 为 0.75 ~ 1. 117， 底 部 变动 范围 
为 0.75 ~1.57。 如 图 6. 11a 所 示 ， 无 扰 劲 电流 了 比 流入 的 电流 厂 更 大 ， 但 比 电流 六 
的 最 大 量 更 小 。 如 果 雷 电能 用 理想 电流 源 表 示 ， 那 么 物体 顶端 的 电流 六 将 和 忽略 
高 度 和 到 达 地 面 的 电流 m 时 刻 相等 。 事 实 上 ， 此 例 中 ，(i) 流入 到 物体 的 电流 和 
源 电流 相等 ; (站 ) 来 自 雷 电 通道 向 上 传播 的 物体 顶部 电流 反射 将 取代 来 自 雷 电 通 
道 向 下 传播 的 物体 底部 电流 反射 。 

通过 比较 不 同 高 度 物 体 所 测 得 的 回击 峰值 电流 的 统计 分 布 ， 发 现 这 些 分 布 具有 
相似 性 ， 表 明 所 测量 的 电流 峰值 不 明显 受 物 体位 置 影 响 。 表 6. 8 将 对 三 种 情况 进行 
总 结 ， 分 别 用 99% 、95% 、90% 、50% 、10% 和 5% 表示 的 分 布 情况 。(i) 自然 上 
行 闪电 对 物体 的 闪 击 高 度 范围 为 70 ~540m; (ii) 自然 上 行内 电 的 连续 回击 对 物体 
的 闪 击 高 度 等 效 值 为 70m; (这 ) 闪电 击 中 物体 高 度 的 箭 式 触发 内 电 的 回击 的 变化 
范围 为 Sm ~20m。 这 三 种 类 型 的 回击 均 由 下 行 先导 触发 ， 有 相似 的 特点 。 正 如 在 
6.1 所 述 ， 在 这 三 种 回击 中 (i) 和 (这 ) 有 时 与 连续 回击 相关 。 表 6. 8 中 初始 击 
中 的 物体 和 自然 下 行内 电 的 所 有 数据 可 以 在 闪 击 物体 顶部 获得 ， 但 在 Ostankino 高 
塔 顶 部 和 更 低 的 地 方 均 可 以 获得 此 类 数据 。 正 如 表格 所 述 ， 在 Sm ~540m 测量 得 到 
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图 6.10 雷电 击 中 地 面 高 息 建 筑 物 时 等 效 电路 ， 特 征 阻 抗 为 2 图 a 和 图 b 中 的 值 一 样 ， 
但 pb 中 :<r， 7 是 浪 涌 穿 过 物体 所 需要 的 时 间 。 在 图 a 中 Z。 是 物体 的 有 效 接地 阻抗 ，pr 和 ps 
是 物体 顶部 和 底部 的 电流 反射 系数 。IJ 和 万 是 将 在 物体 顶部 和 底部 要 测量 的 电流 。 在 图 
6.9 的 提示 中 也 可 以 看 到 图 b 中 的 万 是 开始 向 下 传播 的 电流 大 小 












































的 物体 的 峰值 电流 分 布 情况 迎 然 不 同 。 

而 且 ， 通 过 佛罗里达 州 和 亚 拉 巴 马 州 6 次 引 雷 实验 ，Rakov 等 (1998) 总 结 
峰值 电流 的 几何 平均 值 ， 部 分 数据 见 表 7.6。 他 们 发 现 电 流 变化 较 小 ， 范 围 为 
9.9 ~15kA， 且 触发 物体 高 度 为 4.5 ~20m 时 没有 明显 的 变化 ， 最 低 测 量 下 限 范 围 
为 1 ~5kA。 因 此 ， 从 4.5 ~540m 高 度 的 物体 所 获得 的 实验 数据 表明 ， 高 大 物体 的 
存在 对 电流 峰值 影响 并 不 明显 ， 该 结论 和 Melander 的 模型 结果 相 一 致 ， 她 用 Berger 
等 (1975)，Garbagnati 和 LoPiparo， 和 Eriksson 的 研究 结果 估算 ， 高 塔 的 存在 对 电 
流 的 测量 存在 影响 。 基 于 以 上 结论 ， 她 用 线性 分 布 式 线路 表示 高 塔 ， 运 用 雷电 回击 
分 布线 路 模型 ， 且 每 单位 长 度 的 阻抗 是 由 Strawe 所 提出 的 气体 - 动力 模型 来 决定 。 
Melander 从 她 的 模型 中 发 现 Berger 等 (1975) 、Garbagnati 和 LoPiparo 和 Eriksson 分 
别 在 塔 顶 70m 和 40m 所 获得 的 电流 数据 基本 不 受 高 塔 存在 影响 。 但 是 ，Eriksson 
(1978a) 在 塔 底 60m 所 测量 的 电流 峰值 高 1. 6 个 因子 。 
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图 6.11 如 果 短 路 等 效 电 流 7 为 阶梯 函数 ， 其 中 m =1, pr = -0.5， 那 么 在 这 高 大 建筑 物 上 
将 能 测量 a) 顶部 和 b) 底部 随时 间 变 化 的 电流 。 图 6. 10b 中 方程 中 可 找到 初始 下 

行 传播 电流 波 .强度 




















6.6 雷击 建筑 物 电 磁场 


Diendorfer 和 Schulz (1998) 报道 由 澳大利亚 闪电 定位 系统 ( 见 17.5 节 ) 所 计 
ee E 电 

峰值 得 出 雷电 峰值 电流 时 通常 假设 两 者 之 间 存 在 直接 比例 关系 ( 见 17.5 节 )， 
点 很 重要 。Diendorfer 和 Schulz (1998) 在 高 塔 1km 内 的 81 个 负 闪 中 首次 探测 
得 出 ， 峰 值 电流 中 值 约 为 12kA， 但 在 高 塔 远 处 1 ~ 10km 内 686 个 负 闪 中 探 得 ， 中 
值 峰值 为 9. 8kA。 为 了 解释 峰值 电流 中 值 的 不 同 ， 考 虑 到 闪电 定位 系统 1km 内 的 误 
Diendorfer 和 Schulz (1998) 假设 系统 所 记录 的 1km 以 内 雷电 通常 止 于 高 塔 。 

过 用 NLDN (17.5) 数据 资料 检验 闪电 击 中 俄 克拉 和 葆 马 州 高 塔 及 附近 区 域 ，By- 
等 (1999) 发 现 了 相似 的 影响 。 有 意义 的 是 ，Diendorfer 和 Schulz (1998) 也 
观测 到 ， 在 每 次 雷电 击 中 高 塔 的 次 数 比 击 中 地 面 的 次 数 大 得 多 。 

雷电 击 中 物体 瞬时 特征 取决 于 电流 波形 ， 因 此 ， 雷 电流 峰值 相同 但 波形 不 同 会 
产生 不 同 的 雷电 电磁 场 信号 (Rachidi 等 1998，2001; Janischewskyj 等 1998， 
1999a) 。Abdel - Rahman 等 (1998) 比较 了 来 自 CN 高 塔 所 测 到 的 上 行内 电 中 的 两 
组 电流 脉冲 ， 在 对 各 次 雷电 活动 一 系列 记录 中 ， 第 一 组 包括 首次 脉冲 ， 第 二 组 为 首 
次 脉冲 外 的 其 他 所 有 脉冲 。Abdel - Rahman 等 发 现 第 二 组 电流 脉冲 具有 振幅 更 小 的 
特点 ， 但 是 它们 往往 在 2km 处 产生 更 大 磁场 峰值 。CN 塔 电流 峰值 与 电场 或 磁场 峰 
值 在 2km 处 没有 对 应 比例 关系 ，jJanischewskyj 等 (1999a) 以 及 Shostak 等 
(1999b) 给 出 了 测量 结 
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如 果 雷 电 短 路 电流 不 受 高 塔 存在 的 影响 ， 那 么 在 雷击 高 塔 例子 中 会 出 现 更 高 的 
电场 峰值 。 原 因 如 下 : (i) 来 自 塔 顶 向 下 先导 和 向 上 的 连接 先导 中 的 连接 处 ， 两 个 
波 前 同时 向 相反 的 方向 传播 ， 向 下 移动 的 波 前 穿 过 向 上 的 连接 先导 通道 和 高 塔 
(忽略 塔 顶 的 反射 ) 。(ii) 在 塔 底 反 射 的 向 下 移动 的 电流 波 的 增强 。( 让 ) 高 塔 中 电 
流 波 的 传播 速度 与 光速 接近 ， 比 自然 闪电 通道 回击 速度 高 。 

Diendorfer 和 Uman 首次 用 包含 接 闪 物 的 回击 模型 计算 了 雷电 电磁 场 。Zundl 
(1994a ) 、 Guerrieri ( 1996，1998，2000 ) 、Rusan 等 (1996 ) 、Motoyama 等 
(1996a) 、Rachidi 等 (1998 ，2001 ) 、Janischewskyj 等 (1998 ，1999a) 、Shostak 等 
(1999a，2000) 、Goshima 等 (2000) 、Baba 和 Ishii 等 (2001) 也 进一步 建立 高 大 
建筑 特 和 雷电 之 间 的 相互 作用 模型 。Rachidi 等 (1998 ，2001) 提出 ， 在 雷击 高 塔 
MTLE 模型 ( 见 12.2.5 节 ) 中 ， 总 场 的 辐射 场 主要 受 高 塔 影响 (增强 ) 。 按 照 Ja- 
nischewskyi 等 (1999a) ，553m 高 CN 塔 对 2km 和 远 处 总 场 作 用 比 来 自 雷 电 通 道 自 身 
作用 高 近 2 个 因子 。 


6.7 声音 输出 


上 行内 电 在 雷电 击 中 的 物体 附近 产生 雷 声 。McEachron (1939) 认为 雷 声 由 回 
击 产 生 ， 通 常 没有 雷 声 的 闪电 仅仅 是 一 些 初始 连续 电流 。 但 要 注意 ， 云 内 没有 回 
击 ， 但 确实 产生 雷 声 。 有 意义 的 是 ， 通 过 测量 风筝 气球 线 缆 中 的 雷电 流 ，Davis 和 
Standring (1947) 得 到 几 次 能 看 到 且 听 到 的 小 于 1kA 的 闪电 和 几 次 人 们 无 法 观察 约 
为 100A 的 闪电 。 雷 声 产 生机 制 的 讨论 见 11.3 节 。 























6.8 小 结 





平地 上 高 大 建筑 物 (高 于 200m) 和 山顶 中 等 高 度 ( 几 十 米 ) 物体 ， 主 要 章 到 
上 行 先导 触发 的 上 行内 电 袭 击 。 上 行内 电 或 物体 触发 的 闪电 通常 包括 初始 阶段 ， 可 
能 会 或 不 会 接着 下 行 先 导向 上 回击 过 程 ， 后 者 与 下 行 先导 的 回击 过 程 和 人工 引 雷 中 
下 行 先导 的 上 行 回 击 过 程 相似 。 地 物 触 发 上 行内 电 的 初始 阶段 和 人 工 引 雷 相 似 ， 可 
看 作 由 上 行 先 导 和 初始 连续 电流 组 成 。 初 始 阶段 大 体 上 代替 了 下 行内 电 的 向 下 梯级 
先导 上 行 回击 过 程 的 特征 。 

高 大 建筑 物 测量 到 雷电 流 波 可 能 受 建筑 物 末 端 电流 反射 和 物体 内 部 阻抗 不 连续 
的 瞬 态 过 程 影响 。 在 各 种 4.5 ~ 540m 高 度 物体 测量 得 到 (i) 自然 上 行 (地 物 触 
发 ) 闪电 ，(ii) 自然 下 行内 电 和 (让 ) 火箭 触发 内 电 的 继 后 回击 峰值 电流 的 统计 
分 布 具有 相似 性 ， 表 明 如 果 在 物体 顶端 测量 ， 电 流 峰 值 基 本 不 受 建筑 物 影 响 。 在 建 
筑 物 底 端 测量 到 的 峰值 电流 受 瞬 态 过 程 影响 比 顶 部 峰值 电流 受 建筑 物 影响 更 大 。 用 
较 高 金属 雷击 物 代替 雷电 通道 较 低 部 分 ， 相 比 于 类 似 闪 电击 中 地 面 的 情况 ， 显 然 会 
增加 雷电 辐射 电磁 场 ， 对 于 更 加 尖锐 的 雷电 流 脉 冲 此 影响 可 能 更 为 明显 。 
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在 确定 的 时 间 和 地 点 随意 引发 雷电 是 古老 的 普罗 米 修 斯 式 梦想 ， 这 看 起 来 更 像 
是 神话 而 不 是 科学 。 





一 一 PHubert (1984) 
7.1 引言 


本 章 主 要 涉及 人 工 引 发 雷暴 云 释 放 雷 电 的 “火箭 + 导线 ”法 ， 即 将 连 着 细 导 
线 (可 以 接地 或 不 接地 ) 的 小 火箭 发 射 到 地 面 和 雷暴 云 之 间 的 高 空中 引发 雷电 的 
技术 。 此 外 ， 本 章 也 会 简要 描述 其 他 人 工 引 雷 方 法 。 这 里 “引发 雷电 (triggered 
lightning2)” 仅 仅 是 指 人 们 在 地 面 活动 时 有 意 引 发 雷电 ， 其 能 量 来 白 雷 暴 云 。 实 验 
室 中 主要 利用 金属 电极 间 放 电 来 模拟 闪电 ,模拟 的 闪电 长 度 能 达到 数 十 米 甚至 数 百 
米 (Anisimov 等 ，1988; Mrazek ，1988)。 模拟 的 人 工 带 电气 溶胶 云 团 (Vereshch- 
gin 等 1989，1996; Antsupov 等 1990，1991) 可 产生 3m 长 的 放电 。 实 验 的 能 量 3 
源 于 人 工 电源 ， 本 章 不 作 考 虑 。 地 面 物体 (一般 高 度 很 高 和 带电 云层 之 间 可 能 
发 生 上 行 闪电， 这 种 情况 有 时 也 称 为 “触发 闪电 (triggered lightmning)” 二 ， 详 见 第 6 
章 ， 我 们 常 把 这 种 类 型 的 放电 称 为 上 行 闪电。 如 6.1 所 述 ， 大 部 分 上 行 闪电 在 云 闪 
活动 下 发 生 ， 其 中 地 面 物体 是 触发 闪电 的 重要 因素 。 男 外 ， 第 10 章 将 会 讨论 航空 
航天 工具 引发 雷电 的 情况 。 

最 后 ， 这 里 不 考虑 人 们 活动 无 意 触 发 闪电 的 情况 。 例 如 在 切 萨 皮 克 湾 (Chesa- 
peake Bay) 水 下 爆炸 产生 的 水 柱 和 上 方 的 带电 云 之 间 的 触发 闪电， 如 图 20.5 所 
示 。1952 年 ， 在 马绍尔 群岛 上 ， 热 核 装 置 爆 炸 引 发 了 自 地 面 建筑 物 向 上 类 似 于 闪 
电 的 现象 ， 此 类 情况 比较 少见 ， 详 见 第 20 章 。 如 20.7. 3 小 节 所 述 ， 爆 炸 和 大 气相 
互 作 用 时 ， 会 产生 向 外 移动 的 康 普 顿 电 子 ， 而 这 些 康 善 顿 电 子 又 会 释放 伽 马 射线 。 
后 一 种 情况 中 ， 带 电大 气 中 的 电荷 主要 源 于 爆炸 产生 的 伽 马 射线 和 大 气相 互 作用 ， 
产生 向 外 移动 的 康 普 顿 电子 ， 详 见 20.7.3 小 节 。 

Newman (1958) 和 Brook 等 (1961) 等 首先 讨论 了 人 工地 面 活动 引 雷 的 可 能 


























四 ”人 类 活动 、 运 载 工具 和 地 面 物 体 引起 雷暴 云 释 放 雷 电 过 程 英文 都 称 为 riggered lightning， 为 了 区 别 出 
是 人 们 有 意 为 之 还 是 无 意 触 发 中 文 分 别 译 为 “引发 雷电 ”和 “触发 内 电 ”。 一 一 译 者 注 
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性 。Brook 等 实验 研究 结果 表明 ， 迅速 进入 到 电场 区 域 的 细 导 线 可 触发 尖端 放电 。 
然而 ， 如 果 线 国定 ， 则 不 会 产生 闪电 。 他 们 认为 固定 导体 产生 的 电学 会 屏蔽 该 导 
体 ， 使 得 对 触发 电场 击 穿 来 说 很 有 必要 的 高 电场 区 域 不 再 存在 。 然 而 ， 由 于 导体 的 
迅速 移动 ， 电 场 增加 并 没有 因 电 党 放 电 而 明显 减缓 ， 原 因 在 于 电 尝 没有 足够 的 发 展 





时 间 。 


1960 年 在 一 舟 靠 近 俩 
































和 罗 里 达 研 究 船 上 发 射 了 带 接地 细 线 的 小 火箭 为 第 一 次 人 


工 引 雷 (Newman，1965; Newman 等 ，1967; Newman 和 Robb ，1977 ) 。 在 法 国 圣 
普 里 瓦 1973 年 第 一 次 陆地 引 雷 成 功 ( Fieux 等 ，1975 ，1978 ) 。 接 下 来 几 十 年 ， 正 





如 表 7. 1 所 示 ， 不 同 国家 开展 了 众多 的 人 工 引 雷 项 目 。 本 章 回 顾 了 不 同 国家 火箭 引 

雷 实验 ,例如 ,法国 的 Fieux 等 (1978 ) 日 本 的 Horii (1982) 、Kito 等 (1985) 

和 Nakamura 等 (1991，1992) ， 新 墨西哥 州 的 Hubert 等 (1984)， 佛罗里达 州 坎 普 

布 兰 丁 的 Uman 等 (1997) 和 Rakov 等 (1998，2000b)， 中 国 的 Liu 等 (1994) 、 

Liu 和 Zhang (1998)。Uman (1987)、Horii 和 Nakano (1995)、Rakov (1999c) 全 

面 回 顾 了 不 同 国家 的 引 雷 实验 。 
表 7.1 主要 人 工 引 雷 实 验 一 览 











































































































实验 地 点 2 海拔 /m 年 份 2 电线 材质 线 轴 位 置 文献 

圣 普 里 瓦 阿利 埃 Fieux 饼 1978 ); SPARG 
人 1100 ”1973 一 1996 ”钢丝 或 铜 丝 ”地 面 或 火箭 i ) 
河 ， 法国 (1982) 

河北 淘 长 野 海岸 ， 本 
i 和 0 1977 一 1985 钢丝 地 Horii (1982); Kito 等 (1985) 

朗 绢 尔 实验 室 ， 美 Hubert 等 (1984 ) ; Idone 等 

3230 1979 至 今 钢丝 地 面 

国 新 墨西哥 州 E (1984) 

KSC,， 佛罗里达 6 和 铜 丝 火 第 Eybert — berard 等 ( 1986, 
(墨尔本 南部 ,) 加 ™ 1988); Willett (1992) 

奥 狮 子 ， 日 本 930 1986 一 1998 钢丝 地 面 或 火箭 Nakamura 等 (1991，1992) 

中 国 北部 和 东南 章 Liu 等 (1994); Liu 和 Zhang 

种 ”1989 至 今 “ 钢丝 或 铜 丝 ”地面 或 火箭 

的 四 个 站 点 区 抽 ™ (1998) 

麦克 莱 伦 堡 ， 阿 拉 Fisher 等 (1993 ); Morris 多 

~ 190 1991—1995 铜 丝 火箭 ee: De Mn 

巴 马 州 (1994) 

布 兰 丁 营 ， 佛 罗 U 等 ( 1997 ) ; Rakov 等 

、 5~20 ”1993 至 今 铜 丝 火箭 Rd 
里 达 (1998) 

卡 舒 艾 拉 保利 斯 

570 1999 至 今 铜 丝 火箭 Saba 等 (2000) 








塔 ， 巴 西 











Oz 德国 


( Hierl1981) ， 印 尼 





(Horii 等 ， 1990) 和 俄国 (Beituganov 和 Zashakuev，1992 ) 也 已 开展 人 工 引 


雷 实验 。 


@) 时 间 未 必 连 续 。 
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在 公布 的 所 有 实验 中 ， 引 雷 导线 为 钢 质 或 铜 质 材 料 。 通 常 线 径 为 0.2mm， 缠 
绕 的 线 轴 可 位 于 地 面 或 者 火箭 上 。 实 验 中 小 火箭 是 由 塑料 和 铁 制 成 ， 火 箭 长 约 Im。 
日 本 大 部 分 引 雷 实验 在 冬天 ( 见 第 8 章 ) ， 夏 季 引 雷 的 多 次 实验 都 没有 成 功 。 佛 罗 
里 达州 坎 普 布 兰 丁 夏季 和 冬季 雷暴 中 都 可 以 引 雷 ， 而 其 他 地 点 的 引 雷 实验 一 般 在 夏 
天 进行 。 

这 些 实验 结果 得 出 了 不 同 雷电 过 程 和 雷电 效应 。 部 分 研究 结果 见 本 章 后 面部 
分 ， 其 余 结果 见 第 4 章 、 第 5 章 和 第 18 章 。 人 工 触 发 内 电 初 始 阶段 之 后 的 过 程 特 
征 和 自然 条 件 下 第 一 次 闪 击 后 的 下 行 雷 电 过 程 特 征 类 似 。 因 此 ， 作 者 对 章节 内 容 安 
排 较为 灵活 。 本 书 的 其 他 地 方 将 讨论 : 〈(i) 箭 式 先导 - 回击 过 程 中 上 行 连接 先导 的 
观察 ; (让 ) M 分 量 模式 中 电荷 通过 雷电 流通 道 输送 到 地 面 的 机 理 。 另 外 ， 和 自然 
闪电 相 类 似 ， 我 们 也 会 提出 光学 测量 的 回击 速度 和 各 种 箭 式 及 箭 式 梯级 先导 过 程 。 
5. 3. 2 小 节 中 讲述 了 人 工 引 雷 的 上 行 正 负 先 导 的 某 些 特征 。11. 2 节 将 会 讨论 闪电 的 
探测 方法 。 最 后 ，12. 2. 6 小 节 和 12. 5 节 将 会 进一步 讨论 在 测试 各 种 闪电 模式 有 效 
性 的 过 程 中 的 引 雷 数据 的 使 用 情况 。 这 可 以 为 17.5 节 中 的 NLDN 提供 地 面 数据 ， 
同时 也 分 别 为 18.4. 3 小 节 和 18. 4. 4 小 节 提 供 易 受 雷电 影响 的 地 上 电力 线 和 地 下 电 
缆 闪 电 数 据 。 

7.2.1 小 节 分 析 高 空 火箭 - 导线 触发 技术 ， 迄 今 为 止 该 技术 已 经 成 功 触 发 了 一 
千 多 次 闪电 ; 7.2. 2 小 节 和 7. 2.6 小 节 将 会 讲述 火箭 引 雷 的 特征 ; 7. 2.7 小 节 将 会 
提 到 火箭 引 雷 在 不 同 物体 和 系统 测试 方面 的 使 用 情况 ; 7. 3 节 给 出 了 “ 非 传统 ” 引 
雷 技术 的 概述 。 


7.2 小 火 前 引 雷 









































7.2.1 引 雷 技术 


本 节 讨 论 两 种 引 雷 技术 即 “ 传 统 ” 引 雷 和 “高 空 ” 引 雷 。 这 两 种 方法 都 通过 
连 着 细 导 线 的 小 火箭 发 射 至 地 面 和 雷暴 云 之 间 来 引发 雷电 。 

传统 引 雷 ”最 有 效 的 引 雷 方法 就 是 将 连 着 接地 线 的 小 火箭 发 射 到 上 方 的 雷暴 云 
中 ， 称 为 传统 引 雷 ， 如 图 7. 1 所 示 。 图 7. 2 为 传统 引 雷 的 静止 照片 。 为 了 确定 什么 
时 候 发 射 触发 火箭 ， 需 要 通过 测量 地 面 电场 来 间接 获得 雷暴 云 电荷 。 一 般 情 况 下 ， 
佛罗里达 州 电场 值 达到 4 ~10kV/m 时 ,将 有 利于 负 闪 发 生 ， 如 图 7.3 所 示 。 然 而 ， 
其 他 因素 也 是 发 射 火箭 的 考虑 因素 ， 如 电场 大 致 范围 、 自 然 闪电 发 生 频 率 等 。 雷暴 
活跃 阶段 的 引 雷 成 功率 通常 较 低 ， 其 原因 可 能 为 火箭 升 到 足够 高 度 时 ， 电 场 被 自然 
闪电 削弱 。 

当 小 火箭 以 200m/s 的 速度 上 升 至 200 ~300m 高 度 时 ， 小 火箭 顶部 附近 的 电场 
增强 ， 带 正 电荷 的 先导 上 行 至 云 中 。 上 行 正 先导 产生 的 热量 使 连接 线 熔 化 ， 并 在 云 
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10sm/s 

















.| 数 百 党 秒 。 数 十 毫秒 
上 上 帮 小 火箭 上行。 初始 连 绪 电 流 ”没有 电流 下 行 负 先 导 “上行 回击 
正 先导 
图 7.1 传统 引 雷 过 程 (不 包括 连接 阶段 ，Wang 等 )。 上 行 正 先 导 和 初始 连续 
电流 构成 了 初始 阶段 。 摘 自 Rakov (1998) 
图 7.2 














1997 年 坎 普 布 兰 丁 引 雷 图 片 。 上 























掉 一 张 是 雷电 击 中 测试 跑道 的 远景 图 ; 
下 面 一 张 是 雷电 击 中 测试 电力 系统 的 近景 图 


层 和 地 面 之 间 形 成 通道 。 此 外 ， 上 行 先导 也 建立 起 几 百 毫秒 的 连续 电流 过 程 ， 能 
有 效 地 将 负电 和 谷 从 云 中 放电 源 运 送 到 触发 装置 。 当 上 行 正 先导 已 经 到 达 云 中 主 放电 
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pa +kV/m 











图 7.3 在 1983 ~1991 年 ，NASA 肯尼迪 空间 中 心 传统 引 雷 成 功 (水 平 轴 以 上 ) 
和 失败 (水平 轴 以 下 ) 次 数 直方 图 。 火 箭 引 雷 成 功 242 次 ,失败 172 次 。 
在 水 平 轴 上 ， 单 个 直方 条 所 在 的 横 坐 标 表示 在 火箭 发 射 时 表面 电场 的 正 负 值 。 
电场 垂直 向 上 为 负 (大 气 电场 符号 法 则 ， 见 1.4.2 节 )。 摘 自 Jafferis (1995) 












































区 时 ， 可 以 把 连续 电流 过 程 当 作 是 上 行 正 先导 过 程 的 延续 。 在 这 个 阶段 ， 上 行 先导 
很 可 能 出 现 明显 的 分 岔 。 通 常人 工 引 雷 的 初始 阶段 (IS) 主要 由 上 行 先导 和 连续 
电流 过 程 构成 。 初 始 连续 电流 过 程 结 束 后 ， 一 次 或 多 次 的 下 行 箭 式 先导 - 上 行 回 击 
将 会 沿 着 相同 的 路 径 到 触发 设施 上 。 尽 管 传统 人 工 引 雷 和 自然 闪电 有 明显 的 不 同 ， 
但 两 者 的 箭 式 先导 回击 过 程 是 类 似 的 。 

夏天 正 闪 引 雷 成 功 的 比率 明显 比 负 闪 低 (Fieux 等 ，1978 ) ， 中 国 北 部 人 工 引 
雷 例外 (Liu 等 ，1994; Liu 和 Zhang，1998 ) ， 但 是 所 有 人 工 和 触发 的 雷电 都 仅 由 一 
个 初始 阶段 组 成 ， 没 有 先导 - 回击 过 程 。 

针对 引发 雷电 时 火箭 的 高 度 五 是 否 取 决 于 火箭 发 射 时 地 面 的 电场 强度 EE， 不 
同 专 家 研究 结果 不 尽 相 同 。Hubert 等 (1984) 发 现 : 在 新 墨西哥 州 引 雷 的 豆 和 
有 很 强 的 相关 性 ， 相 关系 数 是 0. 82。 他 们 给 出 了 HH(m) 和 E(kV/m) 关 系 等 
式 ， 即 


























H=3900E -13 (7.1) 

在 Hubert 等 的 研究 中 ,的 范围 为 5~13kV/m, 旦 的 范围 为 100 ~600m, 五 的 
平均 值 为 216m。 然 而 ， 在 日 本 河北 町 的 冬季 ( 见 表 7.1) 引 雷 实验 中 ， 并 没有 发 
现 瓦 和 五 或 者 五 符号 有 明显 相关 性 (Horii 和 Nakano，1995: 图 6.2.3)。 

Willett 等 (1999b) 在 佛罗里达 州 利用 定位 电场 的 火箭 ， 研 究 了 触发 风电 和 维 
持 触发 内 电 上 行 正 先 导 所 需 的 大 气 电场 条 件 。 结 果 表 明 : 当空 中 环境 电场 达到 
13kV/m、 接 地 线 大 约 400m 长 时 ， 内 电能 够 触发 成 功 。 当 闪电 发 生 时 ， 触 发 火箭 
高 度 对 地 电位 为 3.6MV (对 地 为 负 )。Willet 等 (1999b) 定义 其 为 触发 电位 。 在 
相似 电场 环境 下 ， 在 触发 线 底部 测 到 第 一 次 电流 脉冲 ， 但 此 时 接地 线 高 度 是 200m ， 
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相对 应 的 火箭 对 地 电热 是 1.3MV。 

高 空 引 雷 ” 自 然 闪 电 首 次 回击 后 的 梯级 先导 过 程 通常 可 以 通过 细 导 线 不 接地 的 
人 工 引 雷 技 术 来 再 现 。 这 种 导线 不 接地 的 引 雷 技术 称 为 “高 空 引 雷 ”。 如 图 7.4 所 
示 ， 引 发 首次 回击 过 程 中 会 产生 双向 〈 正 电荷 向 上 ， 负 电荷 向 下 ) 先导 。 值 得 一 
提 的 是 ， 这 里 的 “ 间 际 ”是 指 绝缘 芳 纶 纤维 电缆 的 长 度 ， 介 于 上 行 (触发 ) 线 底 
端 至 接地 (拦截) 线 顶 端 之 间 ， 约 为 几 百 米 。 高 空 引 雷 也 可 以 不 用 拦截 线 ， 因 为 
拦截 线 只 是 增加 了 雷电 连接 到 小 火箭 发 射 设备 上 的 可 能 性 。 
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图 7.4 ”高空 引 雷 过 程 。 该 过 程 在 上 行 正 先导 末端 和 地 面 之 间 建 立 了 低 阻 抗 连接 
(不 包括 连接 过 程 ; Lalande 等 1998 ) 。 本 图 是 基于 Lalande 等 (1991) 的 研究 。 图 中 显示 
过 程 之 后 是 连续 电流 过 程 和 一 次 或 多 次 下 行 先 导 - 上 行 回击 过 程 。 这 和 传统 触发 对 应 过 程 类 似 
( 见 图 7.1) 。 火 箭 的 速度 是 102mys 量 级 。 摘 自 Rakov 等 (1998) 























在 一 些 引 雷 实验 中 ， 触 发 线 的 底 端 有 长 达 10m 的 空气 间隔 〈Nakamura 等 ， 
1992) 。 因 为 这 些 并 不 有 意 从 触发 线 的 底部 产生 下 行 梯 级 先导 ， 所 以 不 视 为 高 空 引 
雷 类 型 。 然 而 ,高空 引 雷 可 看 作 是 传统 引 雷 的 特例 ， 不 过 在 传统 引 雷 过 程 中 接地 线 
自然 丢失 。 另 外 ， 高 空 引 雷 也 可 以 使 用 两 级 火箭 系统 ， 该 系统 指 在 空中 两 个 火箭 是 
分 开 的 ， 并 用 触发 导线 相 联 (Nakamura 等 ，1992 ) 。Laroche 等 (1991) 、Lalande 
等 (1996，1998) 、Uman 等 (1996)、Rakov 等 (1996a，1998) 讨论 了 高 空 引 雷 
的 特征 。 

下 面 简要 讨论 高 空 引 雷 的 一 系列 过 程 ， 如 图 7.4 所 示 。 下 行 负 先 导 一 般 从 高 空 
引 雷 线 的 下 端 开始 产生 。 失 败 了 两 次 ,下行 负 先导 才 成 功 触 发 (Lalande 等 ，1998 : 
图 6)。 当 下 行 负 先 导 达 到 触发 设施 时 ， 接 地 拦截 线 开 始 产生 上 行 迎面 先导 (图 
7.4 中 没有 显示 )。 一 旦 这 两 个 先导 连接 ， 回 击 也 就 产生 了 。 由 于 (i) 高 空 引 雷 的 
第 一 次 回击 的 传输 通道 长 度 相 对 很 小 (1km 量 级 ) ; (ii) 回击 速度 也 比 先导 高 2 ~ 
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3 个 数量 级 ， 回 击 时 间 和 上 行 先导 末端 时 间 间 隔 大 约 为 10ks， 因 此 上 行 先导 得 到 极 
大 加 强 ， 图 7.7 给 出 了 该 类 加 强 先导 示例 。 

高 空 引 雷 方式 的 初始 连续 电流 和 下 行 先导 - 回击 过 程 和 传统 引 雷 过 程 类 似 。 因 
此 ， 双 向 先导 中 的 下 行 负 先导 和 高 空 引 雷 的 回击 ， 为 上 行 正 先导 末端 和 地 面 之 间 提 
供 了 低 阻 抗 连接 。 高 空 引 雷 的 初始 阶段 可 以 看 作 由 以 下 几 部 分 组 成 : 初始 上 行 先 
导 、 双 向 先导 、 初 始 上 行 先导 延续 过 程 、 连 接 过 程 ， 初 始 阶段 的 回击 、 加 强 的 上 行 
先导 和 初始 连续 电流 等 。 


7.2.2 光学 观察 特征 


图 7.5a、b、c 所 示 的 条 纹 图 片 分 别 表 示 上 行 正 先导 、 下 行 负 稍 式 先导 - 
是 下 行 负 箭 式 梯级 先导 -上行 回 击 过 程 。 图 7. 5c 是 一 张 M 分 量 
的 条 纹 图 片 。4. 9 节 讨 论 了 雷电 过 程 ，4.7 节 讨 论 了 箭 式 和 箭 式 梯级 先导 。 图 
7.5a 中 的 上 行 正 先导 有 明显 的 梯级 。 随 高 度 增 加 ， 传 播 速度 增 大 ， 光 强 增 强 。 
梯级 的 速度 从 刚 开始 的 1.2 x 105m/s 增 大 到 先导 超出 视野 范围 时 的 6.5 x 
107m/s。530m 长 的 通道 内 ,平均 上 行 传播 速度 为 3.6 x107m/s。 图 7. 5a 中 发 
光 先 导 梯 级 之 间 的 时 间 间 隔 大 约 为 20ps。 在 一 次 不 同 股 央 击 中 ， Lariche 等 

















0) 
图 7.5 条 纹 照 相 记录 。 负 火箭 引 雷 中 a) 为 上 行 正 先导 , b) 和 d) 为 两 次 先导 
回击 过 程 ，c) 为 M 分 量 。 时 间 从 左 到 右 是 向 前 的 。 记 录 a) b) ce) 来 自 肯尼迪 空间 
中 心 (KSC) 8827 号 闪 击 。 记 录 d) 来 自 坎 普 布 兰 丁 9734 号 闪 击 。 在 a) 和 d) 中 可 以 
看 到 明显 的 上 行 正 先导 和 下 行 负 先导 的 梯级 。 所 有 图 片 由 亚 拉 巴 马 州 大 学 V. P，Idone 提供 
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(1988) 得 出 了 相似 的 梯级 之 间 的 平均 间隔 时 间 。 离 地 面 1km 高 度 的 梯级 平均 
梯级 为 14m。 相 对 应 的 先导 传播 速度 为 5 x 105m/s。Berger 和 Vogelsanger (1969 : 
图 6) 对 7 次 用 塔 - 引 雷 中 上 行 先 导 的 研究 表明 : 传播 速度 的 范围 为 4x10 ~1 x 
105m/s， 平 均 梯 级 间隔 时 间 为 40 ~ 120us， 平 均 梯 级 从 4 ~40m ( 见 表 6.2)。 
McEachron (1939) 对 纽约 大 楼 产生 的 一 次 上 行 正 先导 的 研究 表明 : 随 着 个 别 梯级 
以 大 约 6 x107m/s 的 速度 从 塔 顶 向 上 传播 时 ， 光 强 也 会 增加 ， 且 一 般 上 行 先导 末端 
的 速度 也 会 有 轻微 的 下 降 。 

在 特定 条 件 下 ， 虽 然 没 有 明显 的 梯级 过 程 ， 但 是 上 行 正 先导 仍 能 持续 传播 。 
Horii 和 Nakano (1995: 图 6.3.1) 给 出 了 这 样 一 个 例子 : 上 行 正 先导 能 从 梯级 模 
式 转换 到 连续 传播 模式 ， 如 图 7. 5a 和 图 14 所 示 (Hagenguth 和 Anderson，1952 ) 。 
后 面 的 图 前 释 了 从 纽约 大 楼 引发 的 上 行内 电 。5. 3.2 节 详 细 对 比 了 正 负 先 导 的 特 
征 ， 包 括 连 接 过 程 、 传 统 触 发 的 先导 - 回击 过 程 和 使 用 的 光学 技术 。4.5.1 节 、 
4.5.2 节 、4.6.2 节 和 4.7.2 节 已 描述 了 这 些 过 程 。 

高 空 引 雷 ” 相 对 于 传统 引 雷 ， 对 高 空 
引 雷 的 研究 还 不 是 特别 深入 ， 原 因 在 于 在 
空中 很 难 引发 雷电 。 氨 今 为 止 ， 还 没有 发 
现在 一 次 闪 击 中 同时 出 现 上 行 正 先导 和 下 
行 负 先导 的 记录 。 图 7.6 显示 了 触发 线 下 
端 产 生 的 负 下 行 先导 。 在 另外 一 次 不 同 的 
高 空 引 雷 中 ，Lalande 等 (1998) 对 下 行 
先导 的 条 纹 照片 进行 了 分 析 ， 佑 测 出 梯级 
为 大 小 3 ~ 5m, 平均 梯级 间 时 间 间 隔 为 
21Ms。 对 比 而 言 ，Berger 和 Vogerlsanger 对 
19 次 下 行 负 先导 的 研究 表明 ,传播 速度 
6 x104 ~1 x10sm/s， 梯 级 平均 时 间 间 隔 为 30 ~50us， 平 均 梯 级 为 3 ~ 50m。 高 空 
引 雷 中 的 上 行 正 先 导 非 常 微弱 ， 因 此 很 难 用 条 纹 照 相机 记录 [ Berger 和 Vogerl- 
sanger (1969) 认为 ,， 正 先导 产生 的 光亮 比 负 先导 弱 很 多 ， 只 有 15% 的 正 先 导 能 
用 条 纹 照 片 探测 到 ] 。Idone (1992) 给 出 上 行 先 导 的 紫外 条 纹 相 片 ( 见 图 7.7)。 
这 次 的 上 行 先 导 由 于 初始 阶段 的 回击 而 增强 了 。 图 7.7 中 的 每 一 个 独立 先导 梯级 构 
成 了 明亮 细 长 的 “主干 ”(Idone，1992 ) 。 

该 “主干 ”长 3 ~$m， 具 有 半球 形 发 散 的 “ 电 晤 刷 ”。 电 晕 刷 从 主干 开始 向 传 
播 方向 延伸 5 ~10m。 电 尝 刷 ( 流 注 区 域 ， 的 梯级 过 程 很 明显 ,一 直 发 展 到 图 7.7 
左上 和 角 范 围 标 度 的 右边 。 Berger (1967) 观测 到 类 似 的 上 行 负 先 导 流 注 区 域 。 如 
4.4.7 节 和 6.2.2 节 所 述 ， 在 亮 的 梯级 底 端 光度 比较 低 。5.3.3 节 和 4.4.6 节 ~ 




















图 7.6 用 紫外 条 纹 照 相机 记录 的 KSC 





高 空 引 雷 9119 号 闪电 下 行 负 先导 过 程 。 
时 间 从 左 到 右 是 向 前 的 。 摘 自 Idone (1992) 
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4.4.8 节 分 别 讲述 了 正 负 先 导 结 构 ， 包 括 
流 注 区 域 。 

Wang 等 (1999d) 对 一 次 正 闪 进 行 
了 研究 。 该 正 内 是 一 次 中 国 夏季 雷暴 过 
程 中 高 空 引 雷 获得 ， 这 是 首次 记录 到 高 
空 引 雷 获得 正 内 的 例子 。 在 这 次 内 击 
中 ， 接 地 拦截 线 的 长 度 是 35Sm， 绝 缘 电 .2 
缆 的 长 度 是 86m。 很 明显 ， 这 次 闪 击 是 图 7.7 用 紫外 条 纹 照相 机 记录 的 KSC 高 空 
在 火箭 高 度 达 到 550m 时 被 触发 的 ， 且 引 雷 8911 号 内 电 加 强 的 上 行 正 先导 过 程 。 时 
不 接地 线 的 长 度 是 429m。 间 从 左 到 右 是 向 前 的 。 摘 自 Idone 等 (1992) 














7.2.3 电流 波形 


本 小 节 讨 论 小 火箭 引 雷 的 测量 电流 。 我 们 重点 关注 传统 引 雷 和 高 空 引 雷 的 
初始 阶段 ， 回 击 电 流 波 的 特征 见 7. 2.4 小 节 。 本 节 主 要 讨论 高 空 引 雷 中 触发 阶 
段 的 回击 。 对 于 传统 引 雷 ， 触 发 阶段 的 电流 流向 触发 线 ， 直 到 线 损坏 ， 或 被 上 
行 正 先导 通道 所 代替 。 对 于 高 空 引 雷 来 说 ， 电 流 值 超过 一 定 值 时 就 会 被 首次 测 
量 。 此 时 从 发 射 台 产 生 的 上 行 连接 先导 正在 靠近 下 行 延伸 的 双向 先导 中 的 负 
先导 。 

传统 引 雷 ”图 7. 8a 为 传统 触发 负 闪 典型 电流 记录 。 图 7.8b 和 e (Wang 等 ， 
1999a) 是 本 次 记录 一 部 分 的 放大 图 。 图 7. 8a 中 记录 人 为 设 定 最 大 2kA 是 为 了 强调 
电流 在 数 百 安培 范围 。 

其 他 研究 者 (Eybert-Berard 等 ，1986，1988) 使 用 以 对 数 为 刻度 的 记录 器 ， 以 
便 能 在 同一 份 记 录 中 同时 观察 小 电流 和 大 电流 。 法 国 和 新 墨西哥 州 的 人 工 引 雷 实验 
结果 显示 ， 总 闪 持 续 时 间 均 值 分 别 为 350ms 和 470ms (Hubert，1984) ， 中 和 的 电 
位 分 别 为 50C 和 35C。 在 2 ~4 因子 内 ,闪电 的 持续 时 间 和 传输 的 电荷 量 都 可 以 和 
物体 触发 的 闪电 ( 见 6.3 节 ) 以 及 自然 下 行内 电 ( 见 4.2 节 ) 中 的 相似 参数 进行 
比较 。 

首先 考虑 总 体 特征 ， 即 持续 时 间 、 传 输电 荷 量 和 初始 阶段 (IS) 的 平均 电流 。 
然后 讨论 : 〈i) 初始 阶段 开始 时 的 电流 变化 ， 被 称 为 初始 电流 变化 (ICV); (ii) 电 
流 脉冲 琶 加 在 初始 电流 的 后 半 部 分 ， 被 称 为 初始 持续 电流 脉冲 (ICC)。 最 后 考虑 发 
生 在 初始 电流 变化 之 前 和 开始 时 的 毫秒 级 脉冲 。 这 些 脉冲 被 称 为 先导 电流 脉冲 ， 无 法 
从 图 7.8a，b 中 分 辨 出 主要 由 于 采样 间隔 不 够 密 〈40ks， 噪 声 电 流 值 约 为 20A) 。 通 
常 跟 随 在 初始 阶段 电流 之 后 的 回击 电流 脉冲 的 参数 (图 7. 8a 显示 了 三 个 脉冲 ) 在 
7. 2.4 小 节 讨 论 。 

















234 


第 7 章 人 工 引 发 雷电 @ee 





基底 电流 /A 














0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /ms 
a) 
800 
< 600 A 
次 
二 400 
200 
B 
—200 1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 5 
时 间 /ms 
b) 
450 7 
400 Fl 











10 12 14 16 18 20 
时 间 /ms 
0) 


图 7.8 a) 记录 了 1996 年 6 月 24 日 ,17 时 4 分 56 秒 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 的 一 次 人 工 
引 雷 的 全 部 电流 过 程 ， 其 中 包括 初始 阶段 和 3 次 回击 过 程 。 初 始 阶段 刚 开始 的 几 十 微 秒 是 
向 上 正 先导 过 程 (UPL) ， 其 余 都 是 初始 持续 电流 过 程 (ICC) 。 这 次 记录 的 电流 数据 人 为 
控制 在 2kA 之 内 。b) 局 部 放大 时 间 比 例 的 初始 电流 变化 。e) 在 扩展 的 时 间 尺 度 内 的 前 
两 个 ICC 脉冲 。 图 中 解释 了 ICC 脉冲 幅 值 jy 、 波 头 时 间 Ri4、 持 续 时 间 75 、 半 峰值 时 间 
7TH、 脉冲 间隔 TI 以 及 先前 的 连续 电流 水 平 rc。 同时 发 现 所 有 的 参数 都 和 Thottappillil 等 
(1995) 分 析 的 M 分 量 电流 脉冲 的 相应 参数 类 似 。 摘 自 Wang 等 (1999a) 
















































































235 


eee 备 电 


基于 亚 拉 巴 马 州 麦克 莱 伦 堡 和 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 的 数据 ( 见 表 1)，Wang 
等 认为 : 初始 阶段 持续 时 间 的 几何 平均 值 (GM) 为 279ms， 期 间 中 和 的 电荷 量 几 
何平 均值 为 27C。 在 一 次 单个 雷电 过 程 中 ， 平 均 初 始 电流 在 27 ~316A 之 间 ， 几 何 
平均 值 为 96A。 在 一 些 雷 电 过 程 中 ， 初 始 电流 变化 包括 电流 下 降 ， 如 图 7.8b 所 示 。 
电流 下 降 可 能 和 铜 触发 线 断 裂 有 关 (从 A 到 B 电流 急剧 下 降 ) ， 之 后 是 电流 的 重新 
增长 (B 到 C 电流 急剧 上 升 ) 。 通 过 人 工 引 雷 实 验 ，Fieux 等 发 现在 实验 中 从 地 面 
定位 钢丝 线 轴 ， 线 先是 从 机 械 应 力 最 大 的 线 轴 附近 断裂 。 线 轴 和 上 升 线 的 尾部 之 间 
的 间隔 由 一 段 圆 弧 连 接 ， 在 线 气 化 时 圆 弧 通常 能 达到 Sm。 由 此 认为 ， 亚 拉巴 马 州 
和 佛罗里达 做 实验 的 触发 线 采 用 铜 制 ， 且 线 轴 绑 在 小 火箭 上 。 

Wang 等 发 现 ， 初 始 阶段 开始 时 电流 变化 和 电流 急剧 下 降 之 间 的 几何 平均 时 间 
间隔 为 8. 6ms， 在 电流 下 降 开 始 前 电流 的 几何 平均 值 为 312A。 这 种 急剧 电流 下 降 
通常 持续 几 百 毫秒 ， 且 有 峰值 为 1kA 的 脉冲 在 它 后 面 立即 或 间隔 几 百 毫秒 产生 ， 
此 脉冲 持续 时 间 小 于 100hs。 

Crawford (1998) 运用 来 自 佛 罗 里 达州 坎 普 布 兰 丁 的 数据 ， 描 述 了 在 数 百 米 的 
雷电 通道 中 记录 到 的 电场 波形 中 初始 电流 变化 的 特征 。 这 种 特征 像 V 型 的 波形 丢 
加 在 由 向 上 正 先 导 产 生 的 毫秒 量 级 的 斜坡 上 。Crawford (1998) 也 观测 到 : 在 V 型 
波形 开始 时 ， 距 离 雷 电 通道 500m 处 的 磁场 强度 迅速 降低 至 0 左右 ， 然 后 增长 到 峰 
值 ， 与 上 述 通道 电流 相似 。 

如 图 7. 8e 所 示 ， 初 始 持续 电流 一 般 包括 多 个 脉冲 过 程 ， 这 与 在 自然 内 电 和 人 
工 引 雷 的 回击 后 的 持续 电流 中 观测 到 的 M 分 量 类 似 ( 见 4.8 节 、4.9 节 )。Wang 
等 (1999a) 结合 Thottappilli (1995) 对 初始 持续 电流 脉冲 的 不 同 特征 和 M 分 量 电 
流 脉冲 的 不 同 特 征 做 了 对 比 ， 得 出 结论 : 这 两 种 脉冲 类 似 ， 因 此 可 能 是 相似 的 雷电 
活动 。 跟 M 分 量 脉冲 一 样 ， 初 始 持续 电流 脉冲 幅 值 为 几 千 安培 。 

下 面 考虑 发 生 在 初始 电流 变化 之 前 (先导 电流 脉冲 ) 和 电流 变化 开始 时 的 电 
流 脉冲 ， 见 图 7.8a、b。 这 些 电流 脉冲 通过 向 上 正 先 导 在 触发 线 融 化 之 前 的 底部 记 
录 得 到 ，Laroche 等 (1985，1988) 、Lalande 等 (1998 ) 、Davis 和 Laroche (1999) 
以 及 Willett 等 (1999b) 对 其 已 经 进行 了 研究 。 根 据 Lalande 等 (1998) 的 结论 ， 
先导 电流 脉冲 的 衰减 振荡 持续 时 间 约 为 10ms， 有 几 十 安培 的 初始 幅 值 。 如 图 7.9 
所 示 的 脉冲 间 平 均 时 间 间 隔 为 5ms。Laroche 等 (1985) 发 现 ， 这 些 先 导电 流 脉 冲 
的 时 间 间 隔 范 围 在 10 ~ 100ms 之 间 。 先 导 可 能 先 于 上 行 先 导 几 百 毫 秒 发 生 。 随 着 小 
火箭 的 不 断 上 升 ， 可 能 会 发 和 后 2 组 、3 组 甚至 更 多 组 先导 (Laroche 等 ，1988) ， 尽 
管 不 在 图 7.9 列 出 的 事例 中 。Willett 等 (1999b) 认为 , 一 组 内 的 脉冲 一 般 相隔 
20us 到 30us。Lalande 等 (1998) 预测 ， 每 个 孤立 的 脉冲 中 和 几 十 微 库仑 电荷 。 
他 们 认为 这 些 脉冲 电流 的 产生 原因 在 于 触发 线 上 产生 向 上 的 正 先 导 。 

图 7. 10 描述 了 向 上 正 先 导 的 开始 ， 因 为 在 1 为 0 时 触发 线 的 底部 有 逐渐 稳定 
的 电流 增长 。 稳 定 的 电流 增长 由 一 系列 电流 脉冲 显示 出 来 ， 如 图 7. 10b、c 所 示 。 
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图 7.9 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 本 人工 引 雷 编号 9519 闪电 ,拦截 上 行 正 先导 时 振荡 电流 脉冲 。 
1=0 时 刻 对 应 于 稳定 的 向 上 正 先导 开始 〈( 见 图 7. 10) 。 摘 自 Lalande 等 (1998 ) 


























在 波形 和 幅 值 方面 它 和 先导 脉冲 类 似 ( 见 图 7.9)。 但 是 它 的 脉冲 间 时 间 间 隔 为 十 
几 毫 秒 ， 和 先导 脉冲 间或 先导 脉冲 组 之 间 的 时 间 间 隔 10 到 100ms 不 同 。 正 因 如 此 ， 
图 7. 10c 表示 了 图 7. 10b 的 前 50ms， 图 7. 10b 是 在 图 7. 10a 从 :为 0 开始 的 前 
300ks。 如 图 7. 10b 、e 所 示 ， 由 于 脉冲 间 时 间 间 隔 和 观测 到 的 向 上 正 梯级 先导 间隔 
( 见 7.2.2 节 第 一 部 分 ) 类 似 ， 所 以 在 向 上 正 先 导 开 始 时 发 生 了 电流 脉冲 ， 是 由 于 
梯级 先导 的 缘故 。 然 而 ， 如 果 没 有 梯级 先导 的 同步 观测 结果 和 触发 线 底 部 的 电流 肪 
冲 ， 这 没有 任何 价值 。 图 7. 10 所 示 的 电流 脉冲 类 型 和 在 闭合 范围 内 从 电场 记录 器 
中 得 到 的 梯级 (或 斜坡 ) 有 关 (Lalande 等 ，1998) 。 电 流 脉冲 的 振荡 形状 显然 由 
因 于 瞬 态 过 程 产生 ， 该 过 程 在 触发 线 上 端 或 在 向 上 移动 的 先导 顶端 的 标致 形成 过 程 
( 见 5.3.3 小 节 ) 中 激发 。 如 图 7. 10b 所 示 ， 大 约 在 200ks 之 后 ， 电 流 脉 冲 的 形状 
从 振荡 ( 双 极 ) 转变 为 单 极 (虽然 在 最 后 一 个 振荡 脉冲 之 前 有 两 个 单 极 脉冲 发 
生 ) ， 可 能 是 因为 随 着 梯级 通道 扩展 到 触发 线 的 上 端 时 ， 通 道内 阻抗 不 断 下 降 。 
高 空 引 雷 ”如 7.2.1 小 节 所 述 ， 高 空 引 雷 的 初始 阶段 包括 初始 上 行 先 导 过 程 、 
双向 先导 过 程 (其 包括 初始 上 行 先 导 的 延续 ) 、 依 附 过 程 、 初 始 阶段 回击 过 程 、 加 
强 的 上 行 先导 过 程 和 初始 持续 电流 过 程 。 由 于 触发 线 不 接地 ， 因 此 在 初始 向 上 先导 
和 双向 先导 过 程 中 ， 地 面 上 不 能 直接 测量 电流 。 图 7. 11b 所 示 为 ， 与 双向 先导 模式 
中 逐渐 向 下 的 负 先 导 对 应 的 上 行 连 接 正 先导 的 电流 ( 见 图 7.4)。 图 7.11a 描述 的 
是 闪电 连接 点 50m 处 的 电场 。Laroche 等 (1998) 认为 这 种 电流 说 明 上 行 正 先导 是 
一 个 梯级 过 程 ， 之 间 的 时 间 间 隔 约 为 20ks。 当 上 行 先导 与 下 行 先 导 一 旦 连接 ， 初 
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图 7.10 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 传统 人 工 引 雷 实验 中 上 行 正 先导 形成 过 程 中 电流 。t =0 对 应 的 
是 上 行 正 先 导 稳定 传播 阶段 的 开始 。b) 和 e) 是 a) 的 部 分 放大 图 。 摘 自 Lalande 等 〈1998 ) 









































台阶 段 回 击 就 开始 了 。 这 种 回击 的 电 。 6 
流 波形 与 一 般 的 回击 电流 波形 不 同 ， 
一 般 的 回击 电流 波形 在 电流 到 达 峰 值 
以 后 不 久 ， 波 形 会 出 现 急 剧 的 变化 。 
(如 Hubert，1984: 图 7c)。 因 此 ， 100 0 
初始 阶段 回击 产生 的 电流 波形 的 宽度 1 | 
比 同一 次 闪电 的 继 后 回击 要 小 , 这 和 ”号 40[ ho 
7.2. 1 节 第 二 部 分 讨论 的 一 样 。 初始。 Le 
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阶段 回击 的 前 端 在 大 约 10hbs 后 赶 上 时间 /ms 
不 断 向 上 发 展 的 正 先导 的 顶端 ， 可 能 9 








产生 反 极 性 向 下 发 展 的 电流 波形 ， 而 ”图 7.11 a) 距 雷 击 点 50m 处 的 电场 值 。b) 在 佛 
这 种 电流 波形 可 能 对 通道 电 狂 和 阅 合 。 也 时 半 州 次 尘 市 二 本 进行 的 渍 衬 引 雷 实验 中 
磁场 波形 的 急剧 变化 有 影响 。 图 712 。。50" 接地 触发 线 上 上 行 连接 先导 产生 的 电流 。 
为 后 者 举例 说 明 ， 并 列 出 一 个 正常 回 人 
击 产生 的 波形 。 回 击 之 后 逐渐 向 上 发 展 的 先导 顶端 和 地 面 之 间 形 成 一 个 低 阻 抗 连接 
通道 ( 见 图 7.4) ， 高 空 引 雷 的 初始 阶段 特征 与 传统 引 雷 (Rakov 等 ，1996b) 明显 
类 似 。Rakov 等 认为 高 空 引 雷 的 初始 阶段 后 的 下 行 先导 、 上 行 先导 和 回击 也 和 传统 
引 雷 的 特征 相 类 似 。 
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图 7.12 坎 普 布 兰 丁 高 空 引 雷 的 9514 号 和 9516 号 闪电 的 前 两 次 闪 击 电磁 场 (9514 号 
a) 首次 回击 ; e) 第 二 次 回击 ; 共 4 次 回击 ) (9516 号 b) 第 一 次 内 击 ; d) 第 二 次 闪 击 ; 
共 4 次 回击 )。 首 次 回击 距离 7 为 900m， 第 二 次 回击 距离 + 为 50m。 图 中 RS 表示 回击 。 每 次 闪 
击 中 ， 所 有 的 高 位 闪 击 的 波形 与 第 二 次 闪 击 的 波形 类 似 。 测 量 系统 的 延迟 时 间 常 数 为 120ps。 
波形 极 性 的 差异 是 由 于 雷电 通道 相对 于 磁场 测量 天 线 的 位 置 不 同 所 导致 的 ， 并 且 所 有 的 闪电 
传输 负电 荷 人 地 。 因 此 a) 和 jb) 中 第 一 次 闪 击 的 磁场 脉冲 明显 短 于 对 应 的 ce) 和 d) 中 
第 二 次 闪 击 的 磁场 脉冲 。 摘 自 Rakov 等 (1998) 











































































































7.2.4 回击 电流 波形 的 参数 


本 节 讨论 回击 电流 峰值 和 电流 波形 的 上 升 时 间 、 上 升 速率 〈 陡 度 ) 和 半 峰 值 
宽度 等 参数 。 另 外 ， 还 将 讨论 闪电 时 间 间 隔 、 回 击 电流 分 量 和 继 后 回击 电流 的 持续 


电流 分 量 特征 ， 比 如 总 闪 持 续 时 间 、 总 闪 中 和 的 电荷 /7(1) d+ 、 总 闪 作 用 积 











[RG) qr 。 作 用 积分 的 单位 和 J/Q 一 样 为 Aas， 表 示 单 位 电阻 消耗 的 热量 或 单位 焦 
耳 ， 作 用 积分 也 称 为 单位 能 量 。 我 们 也 将 会 讨论 上 述 各 种 参数 的 相互 关系 。 本 节 描 
述 的 回击 电流 波形 特征 由 传统 的 人 工 引 雷 实验 数据 推导 而 来 。 这 里 描述 的 一 些 样本 
中 的 统计 数据 是 基于 高 空 引 雷 的 少数 初始 阶段 回击 过 程 ， 其 他 过 程 对 统计 基本 上 没 
有 影响 。 

一 些 研 究 人 员 (Hubert 等 ，1984; Horii 和 Ikeda，1985) 在 引用 高 空 引 雷 的 统 
计数 据 时 ， 并 不 区 分 回击 电流 脉冲 和 其 他 过 程 的 电流 脉冲 ， 如 M 分 量 以 及 7.2.3 
小 节 中 描述 的 初始 触发 电流 和 初始 持续 电流 。 本 节 只 讨论 回击 电流 脉冲 。 由 于 在 脉 
冲 之 前 有 稳定 的 电流 波形 ( Fisher 等 ，1993 ) ， 因 此 它 有 别 于 其 他 类 型 的 脉冲 。 在 
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新 墨西哥 州 的 三 次 特殊 的 人 工 引 雷 实验 ， 每 次 都 有 24 次 回击 (Idone 等 ，1984 ) ， 
在 此 我 们 不 作 考虑 。 对 于 这 三 次 闪电 来 说 ， 回 击 电流 峰值 和 闪电 间 间 隔 的 几何 均值 
分 别 为 5.6kA 和 8.5ms， 比 自然 内 电 和 其 他 的 人 工 引 雷 都 小 ,下 面 将 对 此 进行 
讨论 。 

我 们 首先 回顾 一 下 电流 峰值 和 电流 变化 率 峰 值 的 测量 。 佛 罗 里 达 和 法 国人 工 
引 雷 实验 得 出 的 电流 峰值 /和 电流 变化 率 峰 值 dd 在 表 7.2 和 表 7. 3 中 分 别 给 
出 。 另 外 ，d7d 和 7 之 间 的 关系 以 及 dd 和 了 相关 系数 的 导数 在 表 7.3 中 给 出 。 
Depasse (1994a) 在 表 7. 2 和 表 7.3 中 给 出 ， 除 了 1987 年 在 佛罗里达 州 实验 得 
到 的 dd 分 布 之 外 ， 其 他 每 一 年 dd 和 了 的 统计 规律 呈现 对 数 正 态 分 布 。 正 如 
表 7.2 中 所 示 ， 在 佛罗里达 州 (1985，1987 一 1991 年 ) 和 法 国 (1986，1990 一 
1991 年 ) 得 出 的 7 中 值 分 别 为 12. 1kA 和 9. 8kA。 这 两 个 值 与 Anderson 和 Eriks- 
son (1980) 研究 的 自然 内 电 中 连续 闪 击 所 得 出 的 12kA 的 中 值 相似 。 佛 罗 里 达 
州 每 年 实验 得 到 中 值 范围 为 10 ~ 14. 5kA， 而 法 国 则 在 9 (1990 一 1991 年 ) ~ 
13. 6kA (1986) (Depasse，1994a: 表 7)。 在 佛罗里达 州 和 法 国 得 出 的 dd 中 
值 分 别 为 91.4 kA/ps 和 36. 8kA/hs。 然 而 在 佛罗里达 州 和 法 国 的 人 工 引 雷 实验 
中 ，d7d 和 7 的 能 量 联系 非常 相似 ， 这 可 以 从 dd 和 7 有 关 的 对 数 线性 回归 方 
程 中 得 出 。 在 佛罗里达 实验 过 程 中 每 年 得 到 的 中 值 在 58.3 kA/ks 到 109. 2kA/ks 
范围 内 ， 而 法 国 则 在 33. 1kA/pms (1990 一 1991 年 ) 到 57.5kA/hs (1986) 内 
(Depasse，1994a: 表 7) 。Leteinturier 等 (1991) 对 佛罗里达 (KSC) 研究 得 出 ， 
ddi 的 最 大 测量 值 为 411kKAZus。 相 应 测 得 的 电流 峰值 大 于 60kA。 这 些 参数 的 
最 大 值 都 是 对 于 夏季 人 工 引 发 的 闪电 而 言 的 。 

图 7. 13 所 示 为 在 佛罗里达 州 (1985、1987 和 1988 年 ) 和 法 国 (1986) 进行 的 人 工 
引 雷 实验 中 得 到 的 dd 峰值 和 了 峰值 分 布 图 。 佛 罗 里 达州 1985 年 、1987 年 和 1988 年 
的 数据 相关 系数 分 别 为 0.87、0.8 和 0.7， 而 1986 年 法 国 的 数据 相关 系数 为 0.78。 图 
7. 13 也 描述 了 每 年 的 线性 拟 合 曲线 和 回归 方程 。 同 组 数据 的 dd: 和 了 的 对 数 相关 系数 
较 低 。 佛 罗 里 达州 1985 年 、1987 年 和 1988 年 的 数据 相关 系数 分 别 为 0.79、0.56 和 0.6， 
而 1986 年 法 国 的 数据 相关 系数 为 0.71 (Depasse，1994a: 表 10)。 


表 7.2 法 国 和 佛罗里达 州 人 工 引 雷 实验 回击 电流 峰值 特征 。 摘 自 Depasse (1994a) 


样本 最 小 值 最 大 值 众 数 中 值 ”平均 值 标准 差 超过 列表 值 的 百分比 
容量 /kA /kA /kA /kA /kA /kA 95% 50% 5% 







































































































































































地 点 年 份 








肯尼迪 航天 中 1985， 
心 ， 佛 罗 里 达 1987 -1991 

















圣 普 里 瓦 阿 力 ”1986， 


a 45 49.9 7.8 9.8 11.0 5.6 4.5 9.8 21.5 
埃 河 ,法 国 1990 -1991 
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表 7.3 佛罗里达 和 法 国人 工 引 雷 实验 回击 电流 变化 率 。 摘 自 Depasse (1994a) 


地 点 年 从 样本 ”最 小 值 / 最 大 值 /” 众 数 / ”中 值 / 平均 值 / 标准 偏差 / 超过 列表 值 百分比 7 表示 相关 基站 
大 小 (kA/ps) (kA/ps) (kA/ps) (kA/ps) (kA/ps) (kA/Ls) 95% 50% 5% dd 





























1985 




















佛 罗 里 dl/di= 
、 1987— 134 5.0 40 56 94 183 97.1 28.1 91.4 297.7 
达州 2. 6 让 3 引 4 
1991 
法 国 圣 普 1986， 
dl/di= 
里 瓦 阿 1990 一 47 12.8 139.0 272 368 42.8 25.4 14.9 36.8 90.9 2 0.62 
力 埃 ， ”1991 l 
450r 
x 
400 上 
350r C—O 
= 1985 N=31 
三 300 上 
< dl/di= 4.61 + 48.8 
三 250r 4 1986 N=9 
已 
S 200 上 dI/d1 = 2.51+25.3 
过 1s0| x 1987 N=44 
洽 d1/dt = 5.31 + 36.3 
100 上 > 
+1988 N=29 
50| di/dt=5.01 +41.5 
1 1 1 1 1 1 1 FQ 
0 10 20 30 40 50 60 70 


峰 们 电流 /kA 
图 7.13 1985 年 、1987 年 和 1988 年 佛罗里达 州 NASA KSC 以 及 1986 年 法 国人 工 引 雷 试验 中 
电流 上 升 速 率 与 电流 之 间 的 关系 。 图 中 回归 曲线 周期 为 1 年 ， 回 归 方 程 取 样 大 小 
NN 见 右 侧 表格 。 摘 自 Leteinturier (1991 ) 
表 7.4 中 给 出 1990 ~ 1991 年 ， 法 国人 工 引 雷电 流 波形 的 一 组 参数 ， 这 里 了 和 
dd 分 别 代 表 电 流 峰 值 和 电流 变化 率 峰 值 。 该 表 也 包括 闪电 电场 波形 的 参数 ， 这 
将 在 7.2.6 节 中 讨论 。 参 数 间 的 相互 关系 见 表 7.5。 可 见 7 和 dd 的 对 数 之 间 有 较 


弱 正 相关 关系 (相关 系数 为 0. 46) ， 而 在 脉冲 电荷 |7(1) qt 和 电流 的 对 数 之 间 有 相 












































对 较 强 的 正 相关 关系 (相关 系数 为 0.77) ， 在 单位 能 量 (作用 积分 ) |P(1) dt 和 电 


流 的 对 数 之 间 有 相对 较 强 的 正 相 关 关 系 (相关 系数 为 0. 92)。 

根据 1990 ~ 1991 年 法 国 实验 得 到 的 数据 ，7 和 dd 对 数 的 相关 系数 为 0. 46， 
这 比 1986 年 法 国 实验 的 相关 系数 0.71 以 及 1985 年 、1987 年 和 1988 年 佛罗里达 实 
验 的 相关 系数 0.79、0.56 和 0.6 都 要 低 (如 上 图 )。 然 而 ，1989 年 佛罗里达 实验 
得 到 的 数据 显示 了 7 和 dd 对 数 之 间 的 相关 系数 为 0.47 (Depasse，1994a: 表 10)， 
与 之 接近 。 因 此 ， 各 地 相关 系数 显著 的 年 变化 显然 与 dd 的 年 变化 比 了 的 年 变化 
大 得 多 有 关 。 
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表 7.4 法 国 1990 年 1 月 进行 人 工 引 震 回击 参数 描述 。J 和 dl/ dt 均 为 峰值 ， 
由 格 勒 诺 布尔 ( Grenoble) 核 研究 中 心 和 国家 电信 研究 中 心 测量 。ES0m 和 E77m 是 由 回击 发 生 的 
电场 变化 最 大 值 ， 其 波形 与 图 7. 26 相似 ， 由 Faculte Polytechnique de Mons 和 
Ecole Centralede Lyon 分 别 记录 。 在 这 里 和 表 7.5 中 下 标 50m 和 77m 表示 五 或 dE/dt 
被 测量 的 长 度 。Q 脉冲 是 回击 电荷 转移 量 不 包括 持续 电流 成 分 。 在 脉冲 波形 中 A ty_y 是 百 分 
之 和 和 了 之 间 的 最 大 值 ，(7, d1/d:， 和 dE/dt), 车 对 =Y 
则 百分比 在 峰值 的 两 端 。Atio。_wI 和 At _s7 与 了 -10 和 图 7.18 和 图 
7. 22 中 的 半 峰 宽度 相同 。 摘 自 Depasse (1994a ) 














超过 表 中 值 的 百分比 

参数 样本 大 小 最 小 值 最 大 值 众 数 中 值 平均 值 SD 值 
95% 50% 5% 
VkA 43 4.5 49.9 7.5 9.0 9.9 4.6 4.4 9.0 18.5 


dl/di/ (kA/nS) 38 12.8 1029 26.4 33.1 37.1 18.6 15.2 33.1 yp) 
Eson/ (kV/m) 14 14.5 41.9 220 24.6 26.0 9.0 14.2 24.6 42.8 


Ema/ (kV/m) 13 11.4 25.5 15.2 16.7 17.5 5.5 10.1 16.7 27.7 
dE/dtsom/ 
14 4.6 143.6 15.5 47.1 82.2 17.6 8.3 47.1 267.2 
(kV/m* hs) 
Qinmpulse/ C 24 0. 31 1.6 0.47 0.59 0.66 0.33 0.27 0.59 1.29 


fea /0) 24 0.65 41.8 1.0 2.8 4.7 6.4 0.5 2.8 15.1 
Atio_o0l/ ps 37 0.25 49 042 082 114 110 022 0.82 3.1 
Atso_sol/ hs 24 14.7 103.2 37.8 45.4 49.8 22.4 224 45.4 92.0 
总 时 间 /hs 24 63.8 305.2 180.8 202.1 213.7 73.3 116.7 202.1 349.9 


Atio_iodl/di/ps 17 0. 07 2.01 0. 17 0.30 0.40 0.21 0. 08 0. 30 1. 07 


Atio go Esom/ Rs 12 1. 12 2. 06 1. 36 1.43 1.47 0. 34 0.98 1.43 2. 07 
Atio 90 玖 77mV Rs 9 1. 73 2.53 2.08 2.11 2. 13 0. 26 1.73 2. 11 2.58 
Atio_10dE/ 


12 0. 14 2.31 0. 31 0. 61 0. 87 0. 86 0. 16 0. 16 2. 40 
disom/ Rs 


表 7.5 法 国人 工 引 雷 实 验 参数 之 间 关 系 (1990 -1) 。 电 流 峰 值 单位 是 kA， 电 流 变化 率 dl/dt 
单位 是 kAps ~!， 雷 电 回击 最 大 电场 变化 E 单位 是 kV/m， 电 场 变化 率 dE/dt 单位 是 kV/m : ps， 


脉冲 电荷 量 0 的 单位 是 C， 单 位 能 量 | 全 (1) dt 的 单位 是 kJ/Q。 相 关系 数 表示 了 对 数 与 


于 的 相关 性 。 参 见 表 7.4 的 标题 。 摘 自 Deppsse (1994a) 








样本 大 小 Y X 相关 系数 Y 与 XX 的 表达 式 
38 dl/dt 10. 46 dl/dt=1.657:37 
14 dE/ dtsom Esom 0. 55 dE/dtso% = 0. 002730 
11 Esom I 0. 82 Esom =6.310°% 
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( 续 ) 
样本 大 小 了 x 相关 系数 Y 与 X 的 表达 式 
12 E77n I 0. 88 Br = TI 
7 Bs Bed 0. 88 En, =0. 68E%” 
8 dE/dtsow dl/di 0. 57° 一 
22 CO I 0.77 Oake =0.09 有 中 
22 fea I 0.92 [JPGDd = 0.05179 














Fisher 等 (1993) 将 在 佛罗里达 州 和 亚 拉 巴 马 州 人 工 引 雷 获 得 的 回击 电流 参数 
与 Berger 等 (1975) 以 及 Anderson 和 Eriksson (1980) 在 瑞士 观测 到 的 自然 闪电 
的 对 应 参数 进行 了 比较 ， 如 图 7. 14 ~ 图 7. 22 所 示 。 由 此 认为 ， 人 工 引 雷 与 自然 闪 
电 中 的 连续 闪 击 相似 。 因 此 ,图 7.14 ~ 图 7.22 所 列 出 的 数据 比较 适用 于 连续 内 
击 。 Berger 等 (1975) 以 及 Anderson 和 Eriksson (1980) 的 数据 都 符合 实验 统计 的 
近似 对 数 正 态 分 布 直线 ,便于 确定 超过 列表 值 的 例子 的 百分比 (95% 、50% 和 
5% ) ， 而 Fisher 等 (1993) 用 了 最 近 的 试验 点 代替 。 对 于 电流 波形 参数 ，Fisher 等 
(1993) 研究 的 人 工 引 雷 的 数据 和 Berger 等 (1975) 以 及 Anderson 和 Eriksson 
(1980) 研究 的 自然 内 电 的 数据 有 明显 差别 ， 并 且 半 峰值 时 间 和 闪电 电荷 有 更 短 的 
上 升 时 间 和 更 高 的 平均 陡 度 。 

































最 大 值 记 录 最 小 值 记 录 
RS m 
20 2.5 饱和 度 
16 2.0 
12 RS 疗 终 沁 录 加 15 
次 8 ~ 省 1.0 cc 
4 | 0.5 
| ns ss j 1 此 J 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /hs 时 间 /ms 
超过 表 中 值 的 百分比 
参数 参考 文献 样本 大 小 ”单位 GM SD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 65 2.5 0.55 0.38 91 15 
J (Ddt C 
Berger 等 (1975) 122 02 1.4 11 





图 7. 14 法 国人 工 引 雷 实验 各 参数 之 间 的 关系 。 图 7. 14 中 曲线 记录 的 是 一 次 经 典 的 人 工 引 雷 
实验 中 电流 随时 间 变 化 的 曲线 ， 表 中 给 出 了 根据 该 电流 值 推 导出 的 雷击 总 电荷 量 
RS 表示 回击 点 ，CC 表示 持续 电流 ，GM 表示 平均 值 ，SD 表示 各 参数 的 以 10 

为 底 的 对 数值 的 标准 差 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 
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最 大 值 记录 最 小 值 记录 
饱和 度 














16 、 2.0 
三 12 最 终 记 录 E15 
炊 ES 
8 1.0 CC 
把 4 | 加 0.5 
上 和 J 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 
时间 /us 时 间 /ms 
超过 表 中 值 的 百分比 
参数 参考 文献 样本 大 小 单位 ”GM sD 95% 50% 5% 
Fisher 笠 (1993) 65 3.5x10” 0.54 0.4x10” 3.8x103 20x103 
J 2 (C0)dr A2s 和 
Berger 竺 (1975) 88 一 0.55$x103 6.0x103 52x103 

















图 7.15 典型 人 工 引 雷 实 验 中 电流 随时 间 变 化 的 曲线 。 图 7. 15 类 似 图 7. 14， 
曲线 记录 的 是 对 全 部 脉冲 做 积分 处 理 随 时 间 变 化 的 关系 曲线 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 

















在 瑞士 的 数据 示波器 记录 结果 中 ， 时 间 分 辩 率 为 0.5us (Berger 和 Garbagnati， 
1984) 。 

Fisher 等 (1993) 也 研究 了 回击 参数 之 间 的 关系 ， 其 研究 结果 详 如 图 7. 23 所 
示 。 他 们 发 现 电流 从 10% 上升 到 90% 的 时 间 内 ， 波 头 陡 度 即 5 - 10 与 最 大 峰值 电 
流 7 之 间 存 在 很 大 的 正 相 关 性 (相关 系数 + =0.71); 而 电流 从 30% 上升 到 90% 的 
时 间 内 ， 波 头 陡 度 即 5$ -30 与 最 大 峰值 电流 1 之 间 同 样 存在 很 大 的 正 相 关 性 (相关 
系数 7 = 0.74)。 值 得 注意 的 是 ， 在 对 瑞士 的 一 次 自然 内 电 观 测 中 ，Anderson 和 
Eriksson (1998) 发 现 : S -10 的 对 数 以 及 $ -30 的 对 数 和 峰值 电流 1 之 间 相 关 性 
较 小 。 从 图 7. 23a 中 可 以 看 出 : 峰值 电流 和 电流 从 10% 上 升 到 90% 所 用 的 时 间 与 
峰值 电流 之 间 基 本 上 不 存在 线性 相关 性 。Crawford (1998) 于 1997 年 在 佛罗里达 
州 坎 善 布 兰 丁 实施 的 一 次 人 工 引 雷 的 实验 报告 中 得 出 ， 峰 值 电流 的 对 数 和 电流 从 
10% 上 升 到 90% 所 用 时 间 的 相关 系数 为 r=0.8。 

根据 佛罗里达 州 和 亚 拉巴 马 州 人 工 引 雷 实验 所 得 的 半 峰 值 电流 (均值 ) ( 见 图 
7.17) 、 将 电流 从 10% 上升 到 90% 所 用 的 时 间 ( 见 图 7.18) 以 及 半 峰 宽 ( 见 图 
7.22) 数据 ， 与 表 7. 4 给 出 法 国 做 相同 人 工 引 雷 实验 做 对 比 ， 可 以 看 出 两 次 得 到 半 
峰值 电流 约 相差 40% ， 且 法 国 的 实验 数据 更 小 ; 多 种 因素 造成 两 次 实验 的 电流 从 
10% 上 升 到 90% 所 用 的 时 间 值 和 半 峰 宽 存 在 2 个 因子 差 ， 而 法 国 的 实验 中 电流 上 
升 到 最 大 值 速度 更 慢 ， 幅 度 更 宽 。 


7.2.5 地 面条 件 对 回击 峰值 电流 的 影响 
当 雷 电流 从 通道 底部 流入 大 地 时 ， 可 以 简单 地 将 闪电 近似 成 诺顿 等 效 电 路 
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RS 
1000 上 
800 
< 600 
所 
与 400 
200 
0 
110 有 时间 /ms 
回击 间隔 时 章 
样本 越过 表 中 值 的 百分比 
符号 参考 文献 人 小 单位 GM sD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 52 47 0.48 5.0 48 215 
A ms 
一 70 33 150 


Berger 等 (1975) 133 一 





图 7.16 对 全 部 的 脉冲 做 积分 处 理 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 图 7. 16 与 图 7. 14 类 似 ， 

















曲线 记录 的 是 地 闪闪 击 间隔 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 摘 自 Fisher 等 (1993 ) 
本 一 一 
| 
ES 
理 品 . 
了 业 
时 间 一 
样本 越过 表 中 值 的 白 分 比 
符号 。 参考 义 献 大 小 单位 GM SD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 45 12 0.28 4.7 13 29 
人 p Anderson 和 kA 
Eriksson(1980) 114 二 A 4.9 12 29 








图 7.17 与 网 7. 14 类似， 曲线 记录 的 是 雷电 流 随时 间 变 化 达 峰 值 电 流 的 曲线 。 
摘自 Fisher 等 (1993) 








(Carson，1996)。 例如， 在 地 面 并 联 与 雷电 通道 等 效 的 阻抗 Z,,， 假 定 其 为 常数 ， 
当 导 电 性 能 良好 时 (短路 电流 )， 可 以 用 电流 源 组 成 的 电路 模拟 雷电 流 注入 地 面 的 
情况 。 内 电 的 诺顿 等 效 电 路 并 联 的 负载 就 是 雷电 接地 电阻 Z,,。 因 此 ， 闪电 “得 
路 ”电流 1 的 有 效 值 在 Z,, 和 Zi 之 间 ， 由 此 推出 在 雷电 通道 底部 测 得 的 电流 为 
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时 间 一 > 
样 越过 表 中 值 的 白 分 比 
符 寻 ”参考 文献 大 小 单位 GM SD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 43 0.37 0.29 0.20 0.32 1.1 
TI0 Anderson 和 hs 
Eriksson(1980) 114 = 0.1 0.6 2.8 


图 7.18 与 图 7.14 类 似 ， 曲 线 记 录 的 是 雷电 流 随 时 间 从 10% 到 90% 的 
变化 曲线 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 














cws =1ZA(Za +2)。 不同 脉 冲 的 特征 参数 1 和 Zu 是 不 一 样 的 ， 并 且 Zu 对 通道 电 
流 具 有 一 定 的 作用 ， 后 者 的 非 线性 违反 了 庄 顿 等 效 电路 必须 满足 的 线性 要 求 。 然 而 ， 
如 果 我 们 只 考虑 峰值 电流 ， 并 且 估 算 大 量 脉冲 的 平均 峰值 电流 ， 且 如 果 峰 值 电流 的 
Zu 的 平均 值 接近 常数 ， 那 么 诺顿 等 效 就 是 研究 雷电 峰值 电流 和 相对 应 的 Zi 值 以 及 
2Z。 值 之 间 关 系 的 非常 有 效 的 工具 。 例 如 ， 在 各 种 接地 的 情况 下 ， 当 统计 测量 的 通道 
底部 的 峰值 电流 都 很 相近 的 时 候 ， 在 电流 达到 峰值 时 Zu 值 总 要 比 Z,, 值 大 很 多 。 











三 
所 
时 间 一 
样本 超过 表 中 值 的 百分比 
符号 ”参考 文献 大 小 单位 GM sD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 43 0.28 0.28 0.14 0.24 0.96 
T7730 Anderson 和 es 
Eriksson(1980) 114 = 本 0.1 0.4 1.8 








图 7.19 与 图 7. 14 类 似 ， 曲 线 记 录 的 是 雷电 流 随时 间 从 30% ~90% 的 
变化 曲线 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 
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炊 
昌 
到 和 ~ 0.81 
S-10 
时 间 一 

样本 超过 表 中 值 的 百分比 
符号 。 参考 文献 大 小 ”单位 GM SD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 43 28 037 5.4 34 83 
S710 Anderson 利 kA/hs 


Eriksson(1980) 114 


3.3 ls 72 








图 7.20 ”类似 图 7.14， 曲 线 记 录 的 是 闪电 平均 波 头 陡 度 随时 间 从 10% ~90% 的 变化 曲线 。 
S-10=0.8177-10。 摘 目 Fisher 等 (1993) 





具有 代表 性 闪电 的 诺顿 等 效 电 路 也 可 用 于 人 研究 高 层 建筑 的 内 电 情况 ， 详 见 6.5 
节 。 接 下 来 对 四 次 人 工 引 雷 的 峰值 电流 的 几何 平均 值 进行 了 比较 ， 这 四 次 实验 均 采 


用 了 高 度 相 对 较 低 的 火箭 触发 器 ,为 4~S$m， 但 接地 情况 相差 较 大 。 表 7.6 中 给 出 
了 这 次 比较 结果 的 所 有 相关 信息 。 





时 间 一 
样本 超过 表 中 值 的 百分比 
符号 ”参考 文献 大 小 单位 GM SD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 43 28 0.36 4.6 31 91 
S730 Anderson 利 KAAs 
Eriksson(1980) 114 二 4.1 20 99 
图 7.21 类 似 








图 7.14， 曲 线 记 录 的 是 闪电 平均 波 头 陡 度 随时 间 从 30% 变化 到 
90% 的 曲线 。S -30=0.61,/T-30。 摘 自 Fisher 等 (1993) 








如 表 7. 6 所 示 ， 在 坎 普 布 兰 丁 测 得 ， 当 雷电 回击 电流 流入 导电 率 为 2.5 x10 
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二 
时 间 一 > 
样本 超过 表 中 值 的 百分比 
参数 参考 文献 大 小 单位 GM sD 95% 50% 5% 
Fisher 等 (1993) 41 18 0.30 5.0 20 40 
Afso-s0 Anderson 和 
Eriksson (1980) 1153 一 一 6.5 32 140 
图 7.22 ”类似 图 7.14， 曲 线 记录 的 是 半 峰 宽 随 时 间 变 化 的 曲线 。 摘 自 Fisher 等 〈1993 ) 





sm、 导电 性 能 较 差 旦 没有 任何 接地 的 沙 质 土壤 时 ， 其 几何 平均 值 为 13kA。 该 测 
量 结果 与 1987 年 在 肯尼迪 航天 中 心 做 的 实验 结果 相 接近 ， 那 次 实验 的 接地 情况 更 





好 ， 通 过 水 下 金 
几何 平均 值 接近 








属 电 缆 接 人 导电 率 为 3 ~ 6S/m 的 海水 中 ， 并 用 火箭 发 射 器 测 得 其 
于 14kA。1993 年 和 1991 年 在 亚 拉巴 马 州 麦克 莱 伦 堡 的 两 次 实验 中 


也 发 现 了 类 似 的 几何 平均 值 ， 那 两 次 实验 使 用 了 相同 的 发 射 器 ， 分别 在 接地 情况 很 
差 (10kA) 和 接地 情况 良好 (11kA) 条 件 下 测 得 。 虽 然 每 年 各 个 位 置 的 测量 值 变 
化 较 大 ,但 是 在 佛罗里达 州 KSC 和 法 国 测 得 的 人 工 引 雷 半 峰值 电流 相差 也 只 在 


20% 左右 〈 见 7. 


























2.4 小 节 )。 此 外 ，BenRhouma 等 1993 年 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 


丁 , 与 1987 年 、1989 年 和 1991 年 在 肯尼迪 航天 中 心 做 的 人 工 引 雷 实验 获得 的 雷 
电 回 击 峰 值 电流 的 几何 平均 值 范围 都 为 15 ~ 16kA。 


表 7.6 





人 工 引 雷 实验 在 不 同 接地 情况 下 峰值 电流 几何 平均 值 。 接 地 电阻 值 是 由 接地 电极 的 


几何 形状 (或 者 不 接地 的 情况 下 ， 指 雷电 通道 和 大 地 接触 面 的 几何 形状 ) 和 土壤 电阻 
率 决 定 的 。 均 在 低频 率 、 低 电流 条 件 下 测 得 ， 应 理解 为 雷电 接触 地 面 时 土壤 中 击 穿 过 程 


开始 前 的 初始 值 。 摘 自 Rakov 等 (1998 ) 




































































触发 周 样本 但 电流 
实验 参考 文献 几何 平均 ”土壤 人 工 接地 接地 电阻 /0 
值 /kA 大 小 
值 /kA 
Eybert - Berard 等 
肯尼迪 航天 中 (1988)，Leteinturier 0.5m 深 的 ”1.2 x1.2m 金 
心 ， 佛罗里达 等 (1991) ， 5 36 14 海水 ” 属 板 四 角 用 金属 0.1 
州 ，1987 由 Fisher 等 (3 ~6S/m) 线 引 到 海水 中 
(1993) 报道 
符 寺 弹药 仓库 钢筋 
麦克 莱 伦 堡 ，  ,、 结构 连接 到 防 雷 ee 
亚 拉巴 马 州 ，191 (93) 2 1 人 系统 包 括 接 内 器 、 Bi 


引 下 线 和 接地 网 
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( 续 ) 
、 ,ww ,峰值 电流 
昌 、， 触发 羡 样 本 
实验 参考 文献 机 几何 平均 ”土壤 人 工 接地 接地 电阻 /Q 
值 /kA 大 小 
值 /kA 
无 。 发 射 器 放 
在 两 个 长 im 相 6 4 xl08 《人 
沙土 ” 距 2m 平行 混 凝 
坎 普 布 兰 丁 ， Uman 等 。 3.3 es “… 设 通道 与 地 面 的 
佛罗里达 州 , 1993 (1994a, 1997) 和 4.2 37 3 (23x 年 板 文 染 上 ;下 接触 面 是 半径 为 
时 人 达州 ， a, 2 昌 半 人 和 人 
的 10 -4S/m) 方 为 三 条 不 通电 ) we 
埋 深 1m 相距 5m lem 下 卫 ) 
电缆 
棕色 秋 土 
麦克 莱 伦 堡 ，Fisher 等 (1994) -4 31 10 2 lm Dm 
sner 一 局 要 x 
亚 拉巴 马 州 ,1993 单个 垂直 接地 棒 
10 -3S/m) 
40[ 40 
吕 
32 上 
3 |o。 三 
当 24| cm 辣 
过 9 如 
: : 
9 16 上 cos 
可 O 区 
8 上 加 Sa O cg 
9 ”和 9 R=071 
0 05 10 15 20 25 3.0 0 20 40 60 80 100 120 
10%~90% 上 升 时 间 碧 分 比 /ls S—10/(kA/hs) 
a) b) 
40 
O 〇 | 
: 30 < 
bd 
泥 * 6 熔 
习 EE 
过 20 三 Oo 口 所 
互 名 已? 可 
10 
0” 0o R= 0.74 











0 20 40 60 80 100 120 
S 一 30/(kAAms) 
©) 














半 峰 宽度 /us 


d) 


图 7.23 各 种 回击 参数 的 分 布 图 。 实 心 圆 表示 佛罗里达 州 肯尼迪 航天 中 心 1990 年 得 数据 ， 空 心 








贺 代 表 亚 拉巴 马 州 麦克 莱 伦 堡 1991 年 的 数据 。a) 峰值 电流 与 














关系 ; b) 峰值 电流 与 -10 的 关系 ; c) 峰值 电流 与 $-30 的 关系 ; d) 峰值 电流 与 半 峰 
宽度 的 关系 。 回 归 线 和 相关 系数 R 分 别 在 b) 和 c) 中 给 出 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 
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表 7.6 中 的 接地 电阻 值 ( 可 能 是 Z,, 最 重要 的 组 成 部 分 ) 可 以 看 作 是 内 电 下 行 
先导 在 出 现 分 支流 和 人 大 地 中 或 者 沿 地 表 发 生 回击 之 前 的 初始 值 。 由 表 7.6 可 以 得 出 
接地 电阻 值 的 变化 范围 是 0.1 ~64kQ， 而 通过 分 析 电 流 波 沿 着 高 540m 的 塔 传播 估 
算出 的 Z,,， 假定 其 为 一 实数 ， 其 变化 范围 将 达到 数 百 欧 姆 到 几 千 欧姆 ( Gorin 等 ， 
1977; Gorin 和 Shkilev，1984)。 

据 观 测 发 现 人 工 接 地 极 的 好 坏 或 有 无 ， 对 闪电 平均 回击 电流 的 影响 不 大 ， 这 表 
明 闪 电能 够 降低 接地 阻抗 ， 并 且 其 初始 值 ( 见 表 7.6) 总 是 远 远 低 于 雷电 通道 的 等 
效 阻抗 值 。 基 于 (i) 在 坎 普 布 兰 丁 的 沙 质 土壤 中 存在 (闪电) 等 离子 通道 的 论据 
(Uman 等 ，1994a，1997; Rakov，1999b); (〈i) 在 坎 普 布 兰 丁 和 麦克 莱 伦 堡 得 到 
的 地 表 电 弧 的 光学 记录 (Fisher 等 ，1994; Rakov 等 ，1998) 可 以 推断 出 : 地 表 和 
地 下 的 等 离子 通道 对 降低 防 雷 接地 电阻 具有 重要 意义 ， 在 佛罗里达 州 和 亚 拉巴 马 州 
用 来 做 人 工 引 雷 的 土壤 类 型 (分 别 是 沙 和 黏 士 ) 证 实 了 这 点 。 图 7.24 给 出 的 是 亚 
拉巴 马 州 麦克 莱 伦 保 一 次 人 工 引 雷 时 表面 电弧 的 照片 ， 而 图 18. 17 给 出 的 是 自然 雷 
电 发 生 时 表面 电弧 的 证 据 。 在 实验 室 中 模拟 人 工 降雨 时 ,将 高 达 20kA 的 电流 注入 
含有 水 雾 的 沙壤土 中 ， 可 导致 其 表面 产生 电弧 ， 并 且 当 达到 峰值 电流 时 接地 电阻 有 
明显 的 下 降 。(M. Darveniza，Personal Communiation，1995)。 












































图 7.24 照片 显示 亚 拉巴 马 州 麦克 莱 伦 堡 人 工 引 雷 实 验 中 闪电 9312 二 次 回击 时 表面 电弧 
(峰值 电流 达到 30kA)。 雷 电 通道 在 可 观测 范围 之 外 。 图 中 靠近 照片 右边 的 表面 电弧 现象 距 
小 火箭 发 射 器 10m 远 。 摘 自 Fisher 等 (1993) 












































在 坎 普 布 兰 丁 人 工 引 雷 实验 中 发 现 了 闪电 熔岩 (闪电 击 中 砂 质 土产 生 玻 璃 管 
状 岩石 ， 详 见 图 7. 31 和 图 18. 18)。 说 明 等 离子 通道 在 土壤 中 的 发 展 方向 往往 选择 
导电 性 能 更 好 的 导电 层 ， 或 者 是 埋 有 金属 物体 的 土壤 ， 一 旦 触发 将 会 进一步 降低 接 
地 电阻 。 图 7. 25 所 示 的 是 从 1993 一 1995 年 在 麦克 莱 伦 堡 实验 中 获得 的 ， 在 回击 峰 
值 电 流 与 雷电 回击 次 数 中 能 够 用 光学 探测 到 表面 电弧 次 数 百 分 比 的 关系 图 。 表 面 电 
弧 发 生 方向 随机 ， 并 且 一 般 在 地 面 上 不 留 下 痕迹 。 即 使 在 同一 次 雷电 活动 中 ,不 同 
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的 内 击 产 生 的 电弧 方向 都 是 不 同 的 。 在 一 次 试验 中 ， 可 以 通过 连接 在 仪器 上 的 某 一 
电弧 的 分 支 估 算出 雷电 流 ， 并 且 造 成 表面 电弧 内 击 的 电流 大 约 有 1kA， 或 者 是 5% 
的 峰值 电流 。 观 测 到 水 平 电弧 的 宽度 可 达 20m， 这 也 是 1993 年 麦克 莱 伦 堡 实验 期 
间 可 以 用 摄影 方式 记录 的 极限 值 。 并 且 在 该 试验 的 土壤 ( 红 黏 士 ) 中 没有 发 现 熔 
岩 ， 只 能 观测 到 沿 着 长 度 为 0.3m 或 者 1. 3m 的 接地 棒 下 泄 的 电流 点 ( 见 表 7.6)。 
通常 在 研究 接地 极 接 内 雷电 浪 涌 时 ， 如 果 假 定 土 壤 电 有 阻 率 是 为 恒定 值 ， 这 可 能 不 是 
一 个 很 好 的 假设 ， 在 美国 的 东南 部 ， 发 现 不 同等 离子 通道 的 土壤 和 地 面 对 降 低 接 地 
电阻 具有 很 大 的 作用 。 


7.2.6 近 电 场 


本 小 节 讨论 经 典 人 工 引 雷 实验 中 距离 雷电 通道 几米 到 几 百 米 的 先导 回击 过 程 的 
垂直 电场 。Rubinstein 等 (1992，1995) 分 别 于 1986 年 和 1991 年 在 佛罗里达 肯 尼 
迪 航 天 中 心 ， 观 测 和 分 析 了 31 次 距离 为 500m 的 和 2 次 距离 为 30m 的 先导 回击 过 
程 的 闪电 电场 波形 。 他 们 发 现 : 距离 雷电 通道 数 十 至 数 百 米 的 先导 回击 的 垂直 电场 
波形 呈现 不 对 称 V 型 脉冲 波形 ， 其 前 沿 的 负 和 斜率 比 后 缘 的 正 斜 率 要 低 ， 并 且 V 形 
脉冲 波形 的 最 底部 是 连接 先导 (脉冲 的 前 沿 ) 和 回击 (脉冲 的 后 续 ) 的 过 渡 区 。 


272 1/1 









































9/10 


9/18 


40 8/25 


志 面 弧 程 的 比例 





072 ， 
0=5 一 上 0 ‘10=13 1$=20 20—25 .23—30 
回击 峰值 电流 A 
图 7.25 回击 产生 的 可 见 发 光 表面 电弧 的 百分比 随 回击 电流 峰值 的 变化 ( 亚 拉 巴 马 州 
麦克 里 兰 测 站 ，1993 和 1995)。 每 个 直方 图 列 柱 上 面 的 数字 表示 可 见 发 光电 弧 时 回击 数 和 
电流 峰值 周围 的 回击 总 数 。 摘 自 Rakov 等 (1998) 






















































































引 雷 通道 几 百 米内 的 首次 多 站 测量 电场 值 ， 是 1993 年 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 
观测 站 (Uman 等 ，1994) 和 亚 拉 巴 马 州 麦 克 莱 伦 堡 观测 站 (Fisher 等 ，1994) 中 获 
得 的 。Rakov 等 (1998) 给 出 了 这 些 数据 的 详细 分 析 。 在 Rakov 等 (1998) 的 结果 中 
距离 7 的 长 度 为 30m、50m 和 110m， 见 表 7.7。 表 中 大 AE， 和 Tipw 分 别 表示 通道 底 
部 的 电流 峰值 、 触 发 先导 的 电场 变化 值 和 V 型 脉冲 半 峰 值 的 宽度 。 图 7. 26 展示 了 在 
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表 7.7 在 距离 雷电 通道 30m、50m 和 110m 处 由 触发 闪电 先导 到 回击 过 程 中 的 电场 波形 描述 ， 
1993 年 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 的 观测 站 记录 。 摘 自 Crawford 等 (1999)。 这 里 和 表 7.8 中 
Ai 是 先导 电场 的 变量 ，THpw 是 电场 波形 的 半 峰 值 宽度 。 下 标 数字 30、50 和 110 表示 距 波 形 


测量 处 距离 (站 











位 为 m) 。 在 最 右边 的 列 柱 中 ，r 的 单位 是 m 并 且 AEL 的 单位 是 kV/m 











引 雷 回击 I/kA Abiso Taupwao Abklso THpwso Akliio THpwi10 AEL 表达 式 
9313 RS2 9.7 23 2.6 20 4.3 16 9.1 61r -028 
9313 RS3 11 25 2 21 4 17 7.5 697 -0.30 
9313 RS4 13 27 pa) 23 3.5 18 7.3 76r-0.30 
9313 RS5 11 25 3.5 21 5.1 17 9.1 56r -025 
9320 RS1 9.6 30 8.5 24 14 16 29 172r -0.5! 
9320 RS2 8.4 24 8.4 20 15 14 30 1027 -0 各 
30m 30m 
0 5 
E> 会 -10 
区 六 -15 
兰 ， 一 15 兰 
-20 站 20 
所 一 25 二 一 25 
30 -30 
”0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 01 234 5 6 7 8 9 10 
时 间 /us 时 间 /hs 
S0m 50m 
0 0 
目 一 全 
它 一 10 > _10b 
入 -15 电 -15 
妈 -20 了 -20 
-25 -25 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 io 3 4 Ss Ey a oi 
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图 7.26 1993 年 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 记录 到 的 回击 过 程 在 30m、50m、100m 处 的 


五 次 回击 中 第 4 次 











的 电场 波形 。 时 间 窗 














口 为 100ks 和 10ps 〈 左 列 和 右 列 ) ， 最 初 波形 的 下 降 


部 分 表示 箭 式 先导 ， 向 上 部 分 表示 回击 。 摘 自 Rakov 等 (1998) 





不 同 的 两 次 规模 上 ， 从 第 四 次 先导 到 回击 这 五 次 闪 击 的 电场 波形 。 而 且 还 可 以 看 到 ， 


252 


第 7 章 人 工 引 发 雷电 @ee 


在 30m 时 ，V 型 底部 附近 的 先导 电场 变化 量 相当 于 回击 电场 变化 量 ， 然 而 在 110m 
时 ， 先 导电 场 的 变化 量 明显 低 于 回击 电场 变化 量 。Uman 等 (2000) 在 距离 引 雷 通道 
10m、14m 和 30m 处 测量 电场 微分 波形 (dE/di) 时 ， 发 现在 14m 处 的 一 次 过 程 中 有 
超过 70% 的 箭 式 先导 的 dE/di 峰值 与 回击 峰值 相当 。 在 1993 年 试验 中 ， 半 峰值 的 V 
型 波 (Tipw) 在 30m、50m、110m 处 时 的 几何 宽度 分 别 为 3.2ks、7.3us、13hs， 并 
日 其 距离 上 的 关系 接近 于 线性 

1997 年 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 进行 引 雷 实验 多 站 电场 测量 时 ， 增 加 到 7 个 
测 站 ， 距 引 雷 通道 距离 分 别 为 Sm、10m、20m、30m、50m、110m 和 500m (Craw- 
ford 等 ，1999)。 而 Sm 处 的 大 部 分 数据 不 可 用 ， 可 能 是 由 于 地 面 弧 光 放电 ( 见 
7.2.5 节 ) 和 其 他 一 些 不 明 因 素 所 造成 的 。 一 次 回击 过 程 中 可 同时 测 到 10m、20m、 
30m、50m、100m 和 500m 处 的 电场 ， 详 见 图 7.27。 先 导 回 击 形成 时 随 距 离 变 化 的 
电场 波形 与 之 前 的 测量 结果 (Rubinstein 等 1995; Rakov 等 1998 ) 一 致 并 渐渐 从 通 
道 高 处 部 分 反射 电场 。 
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图 7.27 S7921 闪 击 的 第 一 次 先导 到 回击 的 电场 波形 ，1997 年 在 10m、20m、30m、50m、110m 
和 500m 人 处 记录 于 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 : 解释 a) 和 b) 中 的 变化 。 最 初 的 向 下 的 
波形 部 分 由 箭 式 先导 产生 。 向 上 的 波形 部 分 由 回击 产生 。 摘 自 Crawford 等 〈1999 ) 
























































由 表 7.7 可 得 ，1993 年 多 站 电场 测量 值 显 示 AEi 与 距离 变化 成 反比 但 变化 组 
慢 ， 这 些 数据 分 别 在 30m、50m 和 110m 处 获得 。 为 了 直接 比较 1993 年 和 1997 年 
数据 ， 我 们 首先 给 出 1997 年 三 个 相同 距离 处 数据 (五 次 中 三 次 先导 到 回击 过 程 ) 
见 表 7.8。 从 表 7. 8 最 后 一 列 中 可 以 看 到 ， 先 导电 场 在 这 个 方面 的 变化 近似 于 到 雷 
电 通 道 的 距离 的 反比 例 。 表 7. 9 体现 了 在 先导 电场 改变 上 的 数据 ， 即 1997 年 五 次 
闪电 的 所 有 过 程 和 被 提出 的 10 ~500m 处 所 有 的 距离 。1997 年 五 次 雷电 过 程 中 四 次 
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先导 电场 的 变化 与 r- 1! 成 正比 ,分 别 发 生 在 50 ~ 500m (S9711)，20m ~ 500m 
(S9718)、30m ~ 500m (S9720) 和 10 ~ 500m (S9721) 处 ， 剩 下 一 次 过 程 
(S9712) 电场 变化 在 通道 10 ~30m 之 间 近 似 于 r-*%”。 然 而 1997 年 五 次 过 程 中 的 
只 有 一 次 记录 与 1993 年 的 六 次 过 程 的 记录 相似 。 
表 7.8 距离 雷电 通道 30m、50m 和 110m 处 由 引 雷 先导 到 回击 过 程 中 的 电场 波形 ，1997 年 
在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 记录 。 摘 自 Crawford 等 (1999)。 符号 含义 见 表 7.7 说 明 








闪电 回击 /kA Aia0 THpw30 Ablso Tipwso AEFino THpwiio AE' 表达 式 








S9718 RSI1 12 43 1.9 27 3.2 12 7.5 1.4x103r-!Y 
S9720 RSIl 21 56 1.7 36 2 16 5 
S9721 RSl 11 40 4.1 27 先 久 12 23 0.94x103r-°” 


Ai 随 r-! 变 化 与 完成 形成 的 先导 通道 底部 分 布 大 人 致 均匀 的 电荷 有 关 。 而 AEL 
慢 于 r-1! 的 变化 ， 这 表明 先导 电 蓓 密度 随 着 通道 高 度 的 降低 而 减 小 。 由 于 这 两 年 间 
使 用 的 实验 仪器 并 不 相同 ， 因 此 没有 证 据 表明 表 7.7 和 表 7.8 中 1993 年 与 1997 年 
的 数据 不 相符 。AE| 随 r-! 绥 慢 变 化 可 从 麦克 里 兰 10m 和 20m 处 五 次 回击 的 测量 值 
看 出 (Fisher 等 ，1994) ， 然 而 1998 年 和 1999 年 坎 普 布 兰 丁 测 出 的 电场 值 与 r-! 成 
正比 (Crawford 等 ，2001)。 可 能 在 1993 年 坎 普 布 兰 本 和 麦克 里 兰 雷 电 活 动 中 ， 观 
察 到 随 ”- :缓慢 变化 并 不 是 典型 人 工 引 雷 过 程 。1997 年 的 S9712 实验 过 程 中 的 测量 
值 证 实 不 同 距 离 处 AE 变化 随 r-! 呈 缓慢 变化 ( 见 表 7.9)。 

接 下 来 用 先导 电场 的 变化 来 描述 回击 电流 的 最 高 值 。 先 导电 场 变化 与 成 功 的 回 
击 电流 最 大 值 呈 正 的 线性 关系 。 在 1993 年 坎 普 布 兰 丁 观 测 站 的 实验 中 ,位 于 引 雷 
通道 30m、50m、110m 处 的 相关 系数 分 别 为 0.98、0.98 和 0.87， 而 在 1993 年 麦 
克 里 兰 观测 站 的 观测 结果 中 ,位 于 10 (9.3) m 和 20 (19.3) m 处 的 相关 系数 分 
别 为 0.70 和 0.95。 同 时 ， 肯 尼 迪 航天 中 心 的 Rubinstein 等 (1995) 在 位 于 引 雷 通 
道 500m 处 测 得 先导 电场 的 变化 与 回击 电流 峰值 之 间 的 相关 性 。1993 年 坎 普 布 兰 丁 
观测 站 在 引 雷 通道 30m、50m、 和 110m 处 的 测试 结果 详 见 分 布 图 7. 28; 1993 年 麦 
克 里 兰 观测 站 在 位 于 引 雷 通道 10 (9.3) m 和 20 (19.3) m 处 的 测试 结果 详 见 分 
布 图 7.29。 电 场 回归 方程 与 坎 普 布 兰 丁 观测 站 的 测量 值 相 对 的 电流 截断 点 都 是 负 
值 ， 然 而 与 麦克 里 兰 观 测 站 的 测量 值 对 比 的 截断 点 都 是 正 值 。 如 果 忽 略 这 些 间 断 点 
并 且 把 地 上 的 垂直 电场 已 作为 底 与 地 面 的 一 个 垂直 均匀 带电 直线 ， 可 得 到 关系 式 
为 已 =pIX(2meor) ( 式 4.5)， 式 中 > 是 距离 ，pi 是 线 电 荷 密 度 ， 我 们 把 每 个 电流 
与 电场 回归 方程 对 比 可 以 发 现 〈 见 图 7. 28 和 图 7.29) pf 和 峰值 电流 了 相关 系数 v， 
关系 是 7= swr ， 这 个 相关 系数 是 速度 的 单位 。 有 意义 的 是 ， 它 的 物理 意义 约 为 典型 
的 回击 测量 速度 。 
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表 7.9 1997 年 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 测 得 先导 电场 变化 AEL 及 随 距离 x 变化 所 有 
数据 。 最 右 列 > 的 单位 是 m，AEL 的 单位 为 kV/m。 摘 自 Crawford (1998) 






































不 同 距离 处 ARE 
闪电 回击 。 电流 /kA AR 表达 式 
10m 20m 30m S0m 110m S00m 
S9711 RS1 6.5 21 11 1.8 1.6 x103r-!! 
S9712 RS1 5.3 36 24 19 1.4 x102r-059 
S9718 RS1 12 62 43 07 12 下 他 2.1x103r-L1 
S9720 RS1 21 56 36 16 2.6 2.6x103r 1 
S9721 RS1 11 98 58 40 27 12 1.8 1.3 x103r-1° 
” 3530m i 
(R=0.98) 
110m i 
| (R=0.87) 
三 30 上 30m 了 
燃 (R= 0.98) 
日 
20 上 ] 
一 一 /=-2.48+0.49E30 
10| wg% /=-0.86+0.52E50 ]] 
一 1=-0.73+0.86E110 
Ex 1 1 
0 20 40 60 80 100 
先导 电场 /kV/m) 
图 7.28 1993 年 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 测 得 30m、50m、110m 处 的 回击 电流 峰值 了 与 


先导 电场 的 变化 量 对 比 。 分 别 用 实 线 圆 、 空 心 三 角形 、 实 心 三 角形 表示 在 30m、50m、110m 
处 的 数据 。 同 时 还 给 出 了 相关 系数 和 回归 方程 。 摘 自 Rakov 等 (1998) 
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1993 年 亚 拉 巴 马 州 的 麦克 里 兰 观测 站 测 得 10 (9.3) m 和 20 (19.3) nm 处 的 
电流 峰值 1 与 先导 电场 变化 对 比 。10 (9.3) m 处 的 数据 
P 给 出 了 相关 系数 和 








回击 
性 圆 表示 ，20 (19.3) m 处 的 数据 用 
回归 方程 。 摘 自 Rakov 等 (1998) 
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7.2.7 雷电 与 物体 和 系统 相互 作用 的 研究 


本 小 节 前 两 部 分 讨论 配 电线 路 和 输电 线路 的 触发 内 电 测 试 ， 第 三 部 分 简要 回顾 
利用 闪电 触发 测试 动力 系统 的 构成 、 不 同 种 类 的 避雷 针 和 其 他 避雷 装置 、 以 及 观测 
跨 步 电压 和 雷电 产生 的 其 他 效应 。 其 他 内 容 则 在 18.4.3 小 节 和 18.4.4 小 节 进 行 
讨论 。 

配 电线 路 的 大 多 数 文 章 都 涉及 传输 线 的 直接 或 间接 的 引 雷 装置 ， 日 本 和 佛 罗 里 
达州 已 经 开始 进行 试验 了 。 

1977 一 1985 年 ， 日 本 Kahokugata 测 站 使 用 测试 配 电线 路 的 方法 研究 了 近 地 面 
引 雷 装置 所 带 来 的 作用 (Horii，1982)。 结 果 显 示 ， 所 有 的 正 负 极 性 的 闪电 都 被 吸 
引 。 电 线 模拟 了 离 地 9m 高 度 的 相 导 体 ， 而 且 测 试 线 与 火箭 发 射 器 之 间 的 最 小 距离 
为 77m。 所 感应 电压 的 峰值 能 量 与 感应 电流 峰值 能 量 呈 线性 相关 : 25 ~ 30kV 对 应 
于 10kA 的 闪 击 。 相 导体 上 方 1m 处 的 接地 线装 置 导致 40% 的 电压 峰值 减 小 。Horii 
和 Nakano (1995) 提供 了 引 雷 实验 中 的 配 电 测 试 线 遭 雷击 的 图 片 ( 见 图 6.4.2)。 
所 有 的 引 雷 实验 都 是 在 冬天 进行 的 。 

1986 年 佛罗里达 大 学 的 雷电 研究 小 组 在 肯尼迪 航空 中 心 研 究 了 不 带电 且 高 于 
测试 线 448m 处 的 三 相 引 雷 装 置 间 的 相互 作用 。 闪 电 是 在 线 一 端 20m 处 被 触发 的 ， 
获得 的 感应 的 数据 包括 前 阶段 (高 于 地 面 10m 处 ) 的 感应 电压 和 距离 雷电 通道 
500m 处 的 电场 (Rubinstein 等 ，1994)。 这 两 种 类 型 的 感应 电压 波形 被 记录 为 振荡 
波形 和 脉冲 波形 。 前 面 波形 表现 出 来 的 峰值 范围 从 几 十 千 伏 到 100kV ， 而 后 面 的 峰 
值 范围 要 比 前 面 的 低 一 个 数量 级 。 波 形 的 振荡 性 质 即 是 线 两 端的 多 种 感应 。 
Agrawal 等 的 时 域 技术 (1992) 被 用 于 模拟 观测 到 的 电压 。 在 模拟 振荡 电压 波形 时 
取得 了 一 些 成 就 ， 但 是 模拟 脉冲 波形 的 所 有 实验 都 失败 了 ， 可 能 是 由 于 这 些 测量 值 
受到 了 测量 系统 中 的 一 次 内 络 的 影响 。Rubinstein 等 (1994) 仅 使 用 回击 电场 作为 
他 们 模拟 中 的 原始 数据 ， 并 假定 先导 的 贡献 是 微不足道 的 。 在 随后 对 相同 数据 的 分 
析 中 ，Rachidi 等 (1997) 发 现 通过 考虑 箭 式 先 导 的 电场 ， 所 计算 的 振荡 波形 与 所 
测量 得 电压 之 间 的 相同 之 处 明显 增加 了 。 

1993 年 以 来 ， 对 人 工 引 雷 对 配 电 系 统 的 影响 以 及 自然 内 电 对 配 电 系 统 的 影响 
之 间 的 相互 关系 的 研究 ， 在 1995 年 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 的 国际 闪电 测试 
和 研究 中 心 (ICLRT) 进行 。 图 7.30 所 给 出 的 就 是 1997 年 这 个 研究 中 心 的 俯 
视图 。 

1993 年 坎 普 布 兰 丁 观测 站 实验 研究 闪电 对 地 下 配 电 系统 的 影响 。 在 图 7. 30 中 
所 展示 的 三 根 电缆 都 在 实验 中 被 使 用 ， 它们 是 15kV 的 聚 乙烯 外 部 屏蔽 的 同 轴 电 
缆 。 线 缆 A 有 绝缘 护 套 并 且 放 置 在 PVC 管道 内 ， 线 缆 B 有 绝缘 护 套 并 且 直 接 埋 地 ， 
线 缆 C 没有 护 套 并 且 也 直接 埋 地 。 三 根 电 缆 距 指定 点 Sm 处 埋设 ， 埋 深 为 Im。 

引 雷 成 功 30 次 ， 雷 电流 被 直接 引导 在 地 上 的 线 缆 上 ， 并 且 电 流 注 入 点 与 仪器 
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图 7.30 1997 年 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 观测 站 的 国际 雷电 测试 和 研究 中 心 
(ICLRT) 的 俯视 图 ， 图 中 的 1、2、3 和 4 是 仪器 站 。 由 C.T Mate 设计 

站 1 和 2 之 间 的 距离 大 致 相等 ， 但 是 相对 于 电缆 来 说 它们 之 间 的 距离 不 同 ， 所 以 这 
些 线 缆 没 有 被 使 用 。 线 缆 A 连接 着 1、2、3 和 4 这 四 个 仪器 站 的 变压器 。 更 多 次 的 
测试 系统 结构 细节 详 见 Fernandez 等 (1998a)。 

Barker 和 Short (1996a，b，e) 给 出 了 这 次 地 下 配 电线 路 系统 工程 的 后 继 报告 
( 见 18.4.4 小 节 )。 当 闪电 到 达 地 面 后 ， 大 部 分 的 雷电 流 在 线 缆 的 中 性 导体 中 传 
播 ， 在 距离 1 和 2 仪器 站 中 的 雷击 点 70m 处 检测 到 的 电流 占 回 击 电 流 的 15% ~ 
25% 。 线 缆 中 心 与 外 围 测 出 的 最 大 电压 是 17kV， 此 电压 低 于 电缆 的 基本 绝缘 水 平 
(BSL) 。 在 变压器 两 端 测 出 的 电压 高 于 4kV， 这 将 对 住宅 设备 构成 威胁 。 地 下 电线 
在 1994 年 被 佛罗里达 大 学 的 研究 小 组 挖掘 出 来 。 雷 电 对 三 根 电缆 的 危害 详 见 
图 7.31。 

另外 ，1993 在 坎 普 布 兰 丁 观测 站 的 实验 测量 了 1 号 、9 号 和 15 号 架空 配 电 杆 
塔 上 的 感应 电压 ， 详 见 图 7.30。 架 空 线 长 度 约 为 730m, 但 不 与 地 下 配 电 系 统 连 
接 。 架 空 线 与 引 雷 在 线 绕 上 的 雷击 点 的 距离 是 145m， 在 线段 两 端的 终止 电阻 为 
5000， 它 的 中 心 (底部 的 导体 ) 在 1 号 、9 号 和 15 号 杆 塔 处 被 接地 。Barker 
(1996) 等 公布 了 他 们 的 实验 结果 并 为 之 作 了 简要 的 回顾 〈 详 见 18.4. 3 小 节 第 二 
部 分 ) 。 在 30 次 引 雷 中 观测 到 所 产生 63 次 回击 的 感应 电压 和 整个 雷电 流 的 波形 。 
回击 的 峰值 电流 有 较 强 相关 性 ， 其 范围 在 4 ~44kA 之 间 ; 9 号 杆 塔 感应 的 电压 范围 
为 8 ~100kV， 相 关 性 系数 达到 0.97。 终端 杆 塔 上 感应 的 电压 是 9 号 杆 塔 上 感应 电 
压 的 一 半 。 

1994 一 1997 年 ， 坎 普 布 兰 丁 观测 站 的 配 电 系 统 直接 或 间接 地 遭受 到 人 工 引 雷 
的 雷击 ， 如 图 7. 30 所 示 。 测 试 了 大 部 分 的 系统 结构 ， 并 得 到 了 一 些 重要 的 结果 。 
这 些 结果 很 容易 被 观测 到 ， 例 如 ， 当 配 电 系统 在 接地 的 几 十 米内 遭受 雷击 时 ， 地 闪 












































257 








9 


图 7.31 雷电 对 地 下 电缆 的 破坏 。a) 同 轴 电 缆 绝 缘 包 庄 后 穿 过 PVC 绝缘 管 ， 注 意图 
处 上 部 为 内 电 熔 岩 (熔岩 下 半 部 分 由 于 开 控 遭 到 破坏 ) ， 在 PVC 管 上 有 个 熔化 产生 的 洞 。 
b) 同 轴 电缆 绝缘 包 庄 后 直接 埋 在 地 下 ; 注意 内 电 熔 岩 已 经 接触 到 电缆 。e) 同 轴 电 缆 中 间 
和 土壤 接触 ; 注意 中 间 多 股 线 已 经 熔化 。 这 些 线 绕 为 坎 普 布 兰 丁 观测 站 测试 用 。 图 片 a) 和 
b) 由 V. A. Rakov 教授 提供 ， 图片 c) 由 P. P，Barker 提供 











雷电 流 会 有 较 大 比例 通过 地 面 进 入 到 配 电 系统 (Fernandez，1997; Fernandez 等 ， 
1998b，c) 。 通 过 地 面 进入 系统 的 雷电 流 占 总 雷电 流 的 百分数 分 别 为 : 距 雷 击 点 
60m 处 占 10% ， 距 雷击 点 40m 处 占 5% ， 距 雷击 点 19m 处 占 18% 。 但 是 在 沙 质 土 
坏 中 的 垂直 接地 杆 在 遭受 雷击 时 呈现 为 电容 特性 ， 而 不 是 电阻 特性 ( Rakov 等 ， 
2001 ) 。1994 一 1997 年 ， 在 坎 普 布 兰 丁 观测 站 实验 的 具体 细节 见 Uman 等 (1997 ) 、 
Fernandez 等 (1997) 、Fernandez 等 (1998a，1999) 以 及 Mate 等 (2000)。 

输电 线路 ”在 日 本 人 们 对 人 工 引 雷 和 电力 传输 线 一 一 奥 狮 子 吃 山 测试 线 的 相互 
作用 做 了 大 量 实验 研究 ( 见 8.5 节 )。 此 线路 工作 电压 为 275kV， 有 六 个 相位 导体 
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和 一 根 地 线 ， 乃 挂 在 60m 高 铁塔 上 上。 测试 线 的 总 长 度 为 2km。 所 有 实验 都 在 冬天 
进行 ， 大 部 分 使 用 高 空 引 雷 的 技术 。 图 8. 8a 所 示 为 引 雷 到 奥 狮子 吼 山 的 测试 线路 
的 图 片 。 

如 图 8. 8a 所 示 ， 高 空 引 雷 通道 止 于 接地 线 ， 该 接地 线 遭 雷击 损坏 了 几 天 (Ho- 
ri 和 Nakano，1995 ) 。 通 常 研究 将 雷 引 到 高 塔 顶端 时 高 塔 的 四 个 脚 和 架空 地 线 上 的 
电流 分 布 。 结 果 显 示 穿 过 高 塔 四 脚 的 电流 不 均等 ， 这 可 能 是 因为 每 个 塔 脚 的 接地 阻 
抗 不 同 ; 雷电 流 的 高 频 部 分 会 通过 高 塔 流入 大 地 ,但 雷电 流 的 低频 部 分 更 容易 通过 
地 线 传播 到 别 的 高 塔 上 去 ， 这 种 现象 很 明显 ;相位 导体 中 的 电流 ， 以 及 相 导 体 与 高 
塔 之 间 的 电压 也 都 可 以 测量 。 

除了 上 述 电 力 线 测试 实验 ,为 了 探究 雷电 和 各 种 物体 与 系统 之 间 的 关系 以 及 雷 
电 的 各 种 起 因 ， 还 做 了 大 量 的 其 他 引 雷 实验 。 现 在 简要 地 回顾 一 下 ， 人 工 引 雷 用 于 
测试 电力 变 压 硕 ( Horii，1982 ) 、 避 雷 古 (Horii 和 Nakano，1995; Kobayashi 等 ， 
1997; Barker 等 ，1998 ) 、 架 空地 线 (Horii 和 Nakano，1995 ) 、 避 雷 针 ( 见 18.3 
节 ) 包括 所 谓 的 提前 放电 针 (Eybert，Berard 等 ，1998; 18.3.7 小 节 ) 和 高 电阻 
( 几 十 到 几 百 千 欧 )、 电 流 抑 制 针 (Teramoto 等 ，1996 )、 爆 破 器 材 ( Fieux 等 ， 
1978) 、 储 存 爆 炸 性 物品 的 仓库 (Morris 等 ，1994) 以 及 飞机 跑道 闪电 防护 系统 
(Rakov，1999a; Bejleri 等 ，2000)。 

车 里 有 一 个 头 上 戴 有 金属 发 筹 的 假 人 和 一 只 活 兔子 的 金属 汽车 可 用 来 进行 雷电 
多 方面 安全 试验 (Horii，1982 )。 结 果 确 定 汽 车 是 雷电 安全 外 壳 。 跨 步 电 压 ( 见 
19.2 节 ) 可 在 距离 引 雷 闪 击 点 几 十 米 的 地 方 被 检测 到 (Horii，1982 ; Fisher 等 ， 
1994; Schnetzer 和 Fisher，1998)。 当 沿 面 雷电 流 注 入 杆 塔 时 ， 可 以 测量 单一 的 架 
空 线 杆 塔 与 塔 脚 之 间 的 电压 以 及 杆 塔 与 远程 地 面 (超过 60m) 之 间 的 电压 (Gary 
等 ，1975) 。 另 外 ， 人 工 引 雷 还 可 用 于 制造 电击 管 (Kumazaki 等 ，1993 ; Davis 等 ， 
1993; Uman 等 ，1994a; Rakov 等 ，1999b) ， 其 图 片 详 见 图 7.32 和 18. 18 节 。 


7.3 ”其 他 引 雷 技术 


在 雷暴 云 下 利用 细 长 垂直 的 接地 或 者 不 接地 细 导 线 使 电流 迅速 上 升 ， 这 是 当前 
最 有 效 的 人 工 引 雷 方法 。 也 有 一 些 其 他 的 方法 ， 如 使 用 (i) 激光 束 、(〈ii) 微波 
束 、( 让 ) 喷射 水 流 和 “(iv) 瞬 态 火焰 等 。 本 节 将 探讨 这 些 “ 非 常规 ” 引 雷 方法 。 
迄今 为 止 ， 上 述 方法 中 还 没有 一 种 能 成 功 地 引发 雷电 。 激 光 产 生 的 等 离子 通道 、 水 
柱 和 火焰 周围 的 畸变 电场 都 不 如 金属 导线 的 效果 ， 并 且 它 们 的 磁化 能 力 不 利 于 气象 
要 素 ( 风 ， 雨 ， 雪 ) 的 产生 。 激 光 产 生 的 等 离子 通道 的 电导 率 可 能 达到 10 “3S/m 
数量 级 ( Borisov 等 , 1999b) ， 接 近 于 水 的 电导 率 ， 然 而 铜 的 电导 率 为 $.8 x10’S/m 
(Sadiku，1994) 。 人 研究 “非常 规 ” 引 雷 方 法 是 希望 能 研发 主动 防 雷 系统 ， 从 而 使 
雷暴 云 在 地 面 上 的 确定 位 置 放 电 ， 以 避免 灵敏 系统 和 建筑 物 受 到 雷电 的 袭击 
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(Wang 等 1995c; Zhao 等 ，1995) 。 虽 然 人 工 引 雷 在 雷电 研究 中 非常 重要 ， 但 对 主 
动 防 雷 却 没 有 任何 作用 。 


7.3.1 激光 束 


激光 引 雷 系统 中 使 用 了 两 种 类 型 的 激光 束 : (i) 高 能 (通常 每 个 脉冲 的 能 量 
为 数 十 至 数 百 焦耳 ) 红外 激光 ; (ii) 较 低 能 量 (每 个 脉冲 的 能 量 数 量 级 为 微 焦耳 
或 更 低 ) 的 紫外 激光 。 红 外 线 激 光束 (使 用 的 二 氧化 碳 或 馈 激 光束 微波 波长 分 别 
为 10. 6pm 或 1.06pm) 引 雷 研究 主要 发 生 在 美国 (Koopman 和 Wilkweson，1971; 
Koopman 和 Saum，1973; Creig 等 ，1978; Caressa 等 ，1979 ) 、 俄 罗斯 ( Aleksan- 
drov 等 ，1980; Asinovsky 等 ，1987，1988; Vasilyak 等 ，1991) 和 日 本 (Shindo 
等 ，1993a，b; Miki 等 ，1993 ，1999; Wang 等 ，1994a，b，1995a，b，c) 的 实验 
室 里 。 这 些 实验 室 的 结果 中 ， 如 间 际 的 击 穿 电压 和 电子 放电 触发 过 程 都 不 足以 导致 
直接 闪电 发 生 。Yasuda 等 (1997) 和 Uchida 等 (1999) 报道 了 实地 测量 的 红外 激 
光 系 统 ， 旨 在 从 高 塔 上 触发 上 行内 电 ， 而 目前 紫外 激光 系统 是 实验 室 中 的 前 期 方 
法 。 被 越 来 越 多 的 研究 人 员 所 关注 的 触发 内 电 激 光束 ， 需 要 有 等 离子 通道 的 性 质 才 
可 能 适用 于 引 雷 。 

红外 激光 ” 当 一 东 红 外 激光 发 射 到 空中 时 ， 高 度 电离 ( 即 光 学 击 穿 ) 将 在 激 
光束 上 的 多 点 发 生 。 大 气 中 气 洲 胶 粒 子 (主要 指 直 径 小 于 1um) 充当 光学 击 穿 的 
核 。 在 激光 束 的 多 点 光学 击 穿 处 ， 可 以 产生 珠 状 的 电离 子 通道 ， 并 且 可 以 达到 60m 
及 以 上 的 高 度 (Parfenov 等 ，1976 ) 。 珠 状 通道 电导 率 能 达到 1S/m (与 海水 电导 率 
4S/m 相当 ; Sadiku，1994) 并 随 距 离 呈 指数 衰减 (Gromovenko 和 Danilov，1999 ) 。 
单位 长 度 的 通道 珠 数 目 每 米 不 超过 几 十 个 ， 这 是 因为 激光 辆 射 被 这 些 珠 子 所 阻挡 
(Vasilyak 等 ，1991; Savel eva，1999 ) ， 但 是 Danilov 和 Tul'skill (1999) 报道 通 
过 Nd 激光 器 产生 长 1. Sm 通道 的 密集 部 分 珠 数 目 达 300 ~400m-。 但 是 一 般 情况 
下 ， 电 导 率 会 随 着 上 距离 的 减 小 而 减 小 ， 而 单位 通道 长 度 内 珠子 的 数量 不 超过 几 十 
米 ， 可 能 是 因为 激光 辐射 阻止 了 这 些 珠子 的 数量 。 由 于 使 用 了 光 爆 发 的 光学 电离 ， 
电离 形成 的 等 离子 体 的 阻塞 效应 在 几 十 纳 秒 到 几 百 纳 秒 内 变 得 很 明显 ， 这 种 明显 的 
时 间 间 隔 ， 显 然 与 等 离子 体形 成 的 比例 扩大 这 一 机 理 有 关 。 因 此 ， 在 最 初 的 几 十 纳 
秒 到 几 百 纳 秒 之 间 ， 该 间隔 强烈 地 影响 着 等 离子 形成 时 能 量 传输 的 线 密度 。 例 如 
Savel' eva (1999) 曾 研究 过 ，70J 的 C0, 激光 脉冲 在 开始 时 的 尖峰 信号 达到 亚 微 秒 
级 ， 整 体 宽度 为 6us。 当 该 等 离子 体 通道 长 度 分 别 为 4m 和 17m 时 ， 分 别 有 10% 和 
30% 的 能 量 存在 于 尖峰 信和 号。 但 是 ， 当 辐射 强度 超过 了 所 谓 “ 大 爆炸 ”机 制 产 生 
的 光学 击 穿 的 阔 值 时 ， 等 离子 体形 成 的 膨胀 速度 将 大 幅 增加 ， 所 以 减 小 时 间 阻 塞 效 
应 变 得 很 重要 (Savel eva，1999 ) 。 

激光 束 产生 的 珠 状 等 离子 体 通 道 可 能 使 大 气 电场 畸变 到 一 定 程 度 从 而 引发 雷 
电 ， 如 下 所 述 。1978 一 1979 年 ， 国 际 雷暴 研究 计划 组 (TRPP) 尝试 用 强烈 的 红外 
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二 氧化 碳 激光 束 来 引发 雷电 但 没有 成 功 (Barnes 和 Berthel ，1991 ; Barnes 和 Kozma,， 
1995 ) 。 

Borisow 等 (1999b) 区 分 了 激光 引 雷 的 两 种 不 同 模型 。 只 有 在 雷暴 云 电 场 中 激 
光束 产生 上 行 连接 先导 ， 来 截取 云 中 的 独立 向 下 先导 ， 才 会 成 功 引 发 雷电 。 他 们 主 
要 考虑 了 上 述 的 截取 模型 ， 并 从 理论 分 析 中 计算 得 出 最 初 的 电导 率 为 1 ~ 10S/m， 
而 这 需要 确保 长 激光 等 离子 通道 必要 的 极 化 。 因 此 ， 通 道 两 端 电荷 极 性 相反 ， 会 造 
成 周围 电场 的 失真 ， 并 且 激 光 等 离子 通道 转化 为 热 离 子 化 先导 通道 的 时 间 为 1 ps。 

Borisov (1999a) 以 及 Gromovenko 和 Danilov (1999) 认为 极 化 过 程 源 于 激光 等 
离子 通道 。 根 据 Borisov 的 结论 ， 目 前 能 获得 的 激光 能 产生 初始 电导 率 为 0. 001S/m 
左右 的 等 离子 通道 ， 这 比 规定 的 值 低 了 3 ~4 个 数量 级 。 为 了 增加 激光 等 离子 通道 
的 电导 率 ，Borisov 等 (1999b) 以 及 Savel’ eva (1999) 建议 使 用 钞 激 光 来 进一步 电 
离 由 二 氧化 碳 激光 产生 的 电离 通道 ， 他 们 探讨 到 ， 既 然 在 波长 为 10.6hm 的 情况 
下 ， 击 穿 的 临界 值 大 体 上 都 低 于 1.06hm， 那 么 二 氧化 碳 激光 将 使 最 初 的 空气 发 生 
光学 击 穿 。 然 而 ， 由 此 形成 的 等 离子 体 将 成 为 主要 阻碍 二 氧化 碳 激光 10. 6p.m 波段 
的 辐射 ， 而 这 一 波段 的 辐射 是 被 期 望 用 于 促进 进一步 的 电离 的 。 

Wang 等 (1994a，b; 1995a, b,c) 认为 仅 用 一 束 激 光 不 能 产生 所 要 求 达到 
的 大 气 电场 ， 因 此 ， 他 建议 用 金属 高 塔 和 多 个 激光 束 来 引 雷 。 以 图 7. 32 为 例 ， 他 
们 认为 ， 高 塔 将 影响 雷暴 云 电 场 变化 ， 这 对 从 高 塔 上 形成 自动 传输 的 向 上 先导 而 言 
是 很 重要 的 ， 但 并 不 是 不 充分 条 件 。 激 光束 的 功能 在 于 帮助 转变 高 塔 尖端 的 电 晕 放 
电 ， 和 否则 向 上 先导 不 能 脱离 电场 急剧 增加 区 域 的 塔 尖 ， 从 而 变 成 自动 传输 先导 
( 见 6.1 节 )。 









































图 7.32 高 塔 上 用 激光 触发 上 行内 电 示意 图 。 摘 自 Wang 等 (1995c) 























Wang 等 (1995c) 和 Yasuda 等 (1997) 报道 了 全 面 测 试 的 引 雷 结果 ， 他 们 在 
一 座 200m 高 的 山上 搭建 一 座 50m 高 的 塔 ， 利用 一 束 二 氧化 碳 激 光 、2 个 1kJ 的 
50ns 长 脉冲 和 一 台 13m 长 的 等 离子 通道 ， 该 通道 由 2 束 长 度 分 别 为 8m 和 5m 的 激 
光束 串联 组 成 。 可 以 发 现 ， 在 下 雪 的 情况 下 ， 激 光 通 道 的 每 单位 体积 的 珠子 数 比 在 
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青天 情况 (Wang 等 ，1995c) 下 降低 了 20% 甚至 更 少 。 而 这 种 减 小 ， 是 由 于 作为 
光学 击 穿 核 的 气 涂 胶 粒 子 的 减 小 和 激光 辐射 的 衰减 所 造成 的 。Uchida 等 (1999) 
用 了 4 个 激光 束 描述 了 另外 一 个 相同 的 实验 装置 版 本 。 

Yasuda 等 (1997) 称 ， 他 们 利用 自己 系统 的 激光 在 冬天 成 功 触发 了 闪电 。 并 
且 认 为 ， 当 一 个 长 lm 的 相关 短 激光 通道 在 山顶 产生 的 时 候 ， 将 产生 一 个 向 上 的 闪 
电 和 一 个 在 山顶 附近 的 闪电 ， 而 lm 长 的 等 离子 通道 对 上 行内 电 没 有 作用 。 

紫外 激光 ”相对 于 红外 激光 器 ， 紫 外 激光 可 以 通过 雪崩 电离 产生 高 密度 等 离子 
体 ， 这 个 等 离子 体 可 以 阻止 激光 辐射 的 进一步 传播 ， 还 可 以 通过 多 光子 电离 产生 低 
密度 等 离子 体 ， 而 这 个 等 离子 体 对 于 激光 辐射 是 没 作用 的 。 目 前 第 一 个 建议 使 用 紫 
外 激光 脉冲 辐射 来 获取 能 达到 很 高 峰值 的 是 新 墨西哥 团队 (Zhao 和 Diels ，1993 ; 
Zhao 等 ，1995 ) ， 他 们 认为 采用 相对 较 低 的 能 量 的 脉冲 ， 可 以 节省 更 多 能 量 。 同 时 
探讨 到 ， 这 样 一 个 脉冲 在 通过 大 和 气 传播 时 ， 可 以 创造 出 一 个 扩展 的 导电 通道 。 然 
而 ， 要 保持 这 样 通道 的 电导 率 ， 则 需要 外 部 的 能 量 。 既 然 由 激光 束 释 放 的 电子 会 形 
成 迁移 率 只 有 几 十 纳 秒 的 0; 和 0 -离子 ,那么 可 以 使 用 一 种 脉冲 宽度 为 几 微 秒 的 
可 见 光 来 指示 激光 束 的 方向 (Koopman 和 Saum，1973 ) 。 目 前 还 不 清楚 ， 当 电子 从 
02 分 离 为 07 ，0- 等 离子 时 (Zhao 和 Diels 1993; Zhao 等 ，1995; Rambo 等 ， 
1999) ， 这 样 一 个 系统 如 何 产生 充足 的 导电 的 激光 等 离子 通道 ， 特 别 是 在 降雨 或 者 
有 风 的 情况 下 。 在 有 暴风 雪 的 实验 室 进行 实验 时 ， 可 用 能 量 约 为 0.2mJ，200fs 长 
脉冲 紫外 辐射 来 启动 和 引导 在 间隙 约 为 25cm 平行 距离 的 放电 。 新 墨西哥 团队 计划 
采用 紫外 激光 束 和 照相 技术 ， 以 及 可 见 光 激 光束 对 间 际 为 5m 到 15m 的 电气 放电 
(Rambo 等 ，1998 )。 其 中 紫外 激光 试验 已 经 由 Yamabe 等 (1992 ) ，Nakamura 等 
(1993) 以 及 Miki 和 Wada (1996) 开始 实施 。 


7.3.2 微波 束 

Shiho 等 (1996) 建议 用 自由 电子 激光 器 产生 的 高 功率 微波 束 在 地 面 与 雷暴 云 
之 间 建 立 弱 电离 等 离子 通道 。 他 们 采用 35GHz、90GHz、140GHz 和 270GHz 4 个 频 
点 ， 这 些 频率 是 大 气 窗 口 。 他 指出 引发 雷电 时 微波 辐射 和 激光 发 射 相 比 雨 中 雪 中 几 
平 没 有 衰减 。 本 书写 作 之 时 ， 尚 没 用 利用 微波 束 成 功 引 发 雷电 的 记载 。 


7.3.3 喷射 水 流 


图 20.5 中 的 闪电 是 由 地 下 水 爆炸 产生 的 水 柱 所 引发 的 ， 如 7.1 节 所 述 并 在 
20.6 节 讨 论 。 这 一 现象 促使 研究 人 员 在 实验 室 中 进行 了 喷射 水 流放 电 效 应 的 研究 。 
Wada (1994) 用 间 院 为 10m， 电 阻 率 分 别 为 6 650 . m 和 0.8Q. m 不 同 水 流 进行 研 
究 。 以 电阻 率 为 0.80 .mm 海水 为 例 ， 水 流 发 射 至 一 半 高 度 时 就 已 发 现 50% 闪 络 电 
压 。 同 激光 实验 例子 一 样 ， 实 验 结果 与 引 雷 可 行 性 并 无 直接 联系 。Horii 和 Nakano 
(1995) 推测 50m 高 的 水 射流 能 够 引发 雷电 。 
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7.3.4 瞬 态 火焰 


Watanble 等 〈1996) 提议 用 瞬 态 火焰 来 引 雷 。 在 这 个 实验 中 使 用 复合 固体 推 
进 需 。 日 本 北 陆 海 岸 冬季 雷暴 条 件 下 ,在 50m 高 塔 顶端 ， 用 小 火箭 引发 并 产生 高 
度 为 10m 瞬 态 火焰 。 该 火焰 推进 速度 为 1000m/s， 但 并 没有 引发 雷电 。 


7.4 结束 语 








为 了 研究 和 测量 雷电 ， 从 1970 年 开始 人 们 常 使 用 火箭 拉 导 线 方法 从 雷暴 云 中 
引发 雷电 。 人 工 引 雷 先导 - 回击 过 程 的 各 方面 与 自然 闪电 先导 - 继 后 回击 过 程 类 
似 ， 并 且 人 工 引 雷 初始 过 程 和 高 大 建筑 物 触 发 (上行 ) 闪电 的 过 程 类 似 , 但 与 自 
然 内 电 下 行 先导 -首次 回击 过 程 明显 不 同 。 人 工 引 雷 实验 的 结果 可 使 人 们 更 为 深入 
地 理解 自然 闪电 ,原本 自然 闪电 的 这 些 过 程 由 于 时 间 和 空间 随机 性 很 难 直 接 研 究 。 
研究 结果 包括 箭 式 先导 - 回击 过 程 中 上 行 连接 先导 的 观察 ; 雷电 M 分 量 的 导 波 机 
制 (这 两 部 分 讨论 分 别 见 4.5.1 小 节 第 二 部 分 和 4. 9. 6 小节) ;接地 条 件 下 回击 电 
流 峰 值 的 观察 ， 引 雷 通 道 几 十 至 几 百 米 范围 内 电磁 环境 特征 。 人 工 引 雷 实验 可 以 对 
各 种 雷电 模型 ( 见 12.2.6 小 节 ) 和 NLDN ( 见 17.5 节 ) 测 得 地 面 数 据 进行 有 效 性 
验证 。5 引 | 雷 实验 也 有 利于 人 研究 雷电 与 各 种 物体 以 及 系统 的 相互 作用 。 同 时 ， 人 们 也 
提出 了 各 种 新 的 人 工 引 雷 方法 ， 如 激光 、 微 波束 、 喷 射 水 流 和 瞬 态 火焰 引 雷 等 ， 但 
是 这 些 “ 非 传统 ”方法 近期 都 无 法 有 效 地 引 雷 。 
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ee 这 些 相当 小 的 云 如 何 能 产生 和 储存 如 此 大 量 的 电荷 ， 仍 然 是 一 个 令 人 困惑 
的 问题 。 
一 一 M. Brook, M. Nakano, P. Kriehbiel 和 T. Takeuti (1982) 


8.1 5 引言 


本 书 以 独立 篇 章 研究 日 本 冬季 雷电 ， 主 要 有 两 个 原因 。 首 先 ， 日 本 沿海 地 区 冬 
季 雷 暴 释 放 雷 电 时 表现 出 的 一 系列 特征 〈 见 8.4 节 ) ， 尚 未 在 日 本 夏季 或 其 他 地 区 
的 任何 季节 中 观察 到 。 日 本 沿海 地 区 出 现 的 冬季 放电 现象 通常 称 为 日 本 冬季 雷电 ， 
而 在 日 本 其 他 地 区 冬季 雷电 并 不 具备 与 其 相同 的 特征 。 其 次 ， 在 日 本 过 去 二 三 十 年 
中 大 量 冬 季 雷 电 的 数据 已 经 公开 发 表 。 这 些 数据 分 散在 不 同期 刊 的 多 篇 论文 里 ， 因 
此 都 需要 对 它们 进行 统一 的 整理 。 

也 有 这 样 的 可 能 ， 在 其 他 季节 和 /或 地 区 的 气象 条 件 会 产生 类 似 于 日 本 冬季 雷 
烘 中 的 雷电 放电 。 如 果 是 这 样 ， 进 一 步 的 雷电 研究 有 可 能 会 使 得 “日 本 冬季 雷电 ” 
的 这 一 术语 被 能 揭示 该 现象 本 质 的 另 一 术语 所 取代 。 在 其 他 地 方 观察 到 的 闪电 特 
征 ， 若 类 似 于 日 本 冬季 雷电 的 特征 ， 也 属于 本 章 讨论 内 容 。 

冬季 闪电 的 最 初 观 察 者 有 Takeuti 等 (1973，1976)、Takeuti 和 Nakano 等 
(1977) ， 他 们 指出 了 日 本 冬季 雷暴 中 不 寻常 的 电极 化 现象 。 研 究 中 大 多 数 地 闪 是 
正极 性 的 ， 而 夏季 大 多 数 地 内 旦 负极 性 〈 见 表 5.2 和 图 5.2)。 在 日 本 北部 地 区 基 
于 多 站 电场 测量 措施 并 结合 视频 录制 的 进一步 研究 ,证实 了 地 内 在 冬季 雷暴 中 一 般 
对 地 产生 少量 的 正 电荷 (Takeuti 等 ，1978; Brook 等 ，1982 ) 。 冬 季 和 夏季 的 不 同 
地 区 的 正 内 已 在 第 5 章 中 详细 阐述 。 日 本 其 他 不 同 特征 的 冬季 闪电 也 有 相对 较 高 的 
发 生 概 率 ， 包 括 但 不 仅仅 局 限于 如 下 : (i) 双 极 性 放电 ， 如 5.4 节 所 述 ; (ii) 上 
行内 电 ， 即 使 物体 为 中 等 高 度 时 ， 上 行内 电 也 会 发 生 ， 如 第 6 章 所 述 ; (让 ) 非常 
大 ， 达 几 十 千 安 ， 变 化 缓慢 的 任意 极 性 的 雷电 电流 。 日 本 和 其 他 许多 国家 已 经 成 功 
使 用 多 站 闪电 定位 系统 ( 见 17.3 节 和 17.5 节 ) 来 研究 冬季 闪电 ; 结果 详 见 2. 2. 2 
节 、2.2.7 节 、2.8.1 节 和 5.2 节 。 闪 电 特 征 与 季节 的 关系 见 2.8. 1 小节。 
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8.2 冬季 雷暴 云 形 成 


Kitagawa 和 Michimoto (1994) 简要 描述 了 日 本 形成 冬季 雷暴 云 的 气候 条 件 ， 
以 及 冬季 雷暴 云 的 特征 ， 列 举 如 下 : 

(i) 冬季 ， 日 本 海上 由 来 自 西伯 利 亚 的 极地 气 团 的 水 平 运动 所 形成 的 一 系列 的 
对 流 云 。 在 空气 水 平 运 动 所 引起 的 对 流 层 的 不 稳定 达到 足够 强烈 的 程度 后 ， 一 些 云 
在 对 马 暖流 ( 见 图 8.1a) 和 日 本 海 气流 下 演化 成 雷暴 云 (Goto 和 Narita，1991 ; 
Kitagawa，1992 ) 。 
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图 8.1 日 本 海内 电 观 察 站 的 位 置 a) 日 本 Maki 地 区 Naritaet 等 (1989) 以 及 Goto 和 Narita 

(1992, 1995) 用 于 闪电 研究 的 150m 高 气象 观察 塔 分 布 图 ; b) Nakahori 等 (1982) ，Miyake 等 

(1990, 1992) ，Yokoyama 等 (1990) 以 及 Suzuki (1992) 用 于 闪电 研究 的 面 朝日 本 海 的 本 州 岛 
西北 部 各 种 观察 系统 。 两 幅 图 分 别 摘自 于 Narita 等 (1989) 以 及 Miyake 等 (1992) 









































(ii) 冬季 雷暴 的 发 展 ， 风 的 垂直 切 变 方向 贯穿 整个 对 流 层 ， 强 度 可 与 夏季 强 
雷 又 发 展 过 程 相当 (Kitagawa，1992 ) 。 

(让 ) 夏季 对 流 层 〈 此 为 对 流 层 和 平流 层 边 界 ， 低 于 此 边界 温度 随 海拔 高 度 的 
升 高 而 降低 ; 3.1 节 ，15.1 节 以 及 图 14.1) 的 高 度 约 为 16km; 冬季 高 度 仅 为 
10km， 冬 季 对 流 活动 相 比 于 夏季 垂直 高 度 较 低 。 

(iv) 在 -10% 温 度 下 ， 电 和 荷 分 离 过 程 效 率 最 高 ( 见 3.2.6 小 节 ， 第 二 部 分 ) ， 
在 冬季 比 在 夏季 更 容易 接近 地 表 ， 而 且 上 升 气流 速率 在 这 一 阶段 非常 低 (Kitaga- 
wa，1992) 。 根 据 Michimoto (1993) 的 观点 ,冬季 雷电 活动 的 速率 与 温度 处 于 
-10% 时 的 海拔 有 关 。 当 海拔 在 -10% 温度 且 高 度 高 于 1.8km 时 ,云层 表现 出 相 
对 较 强 的 雷电 活动 。 当 高 度 处 于 1.4~1. 8km 时 ， 云 层 既 不 存在 弱电 也 没有 雷电 活 
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动 。 当 低 于 1.4km 时 ， 云 层 则 不 产生 自然 放电 。 

Hojo 等 (1989) 使 用 了 来 自 于 日 本 海 沿 岸 地 区 的 磁 测 向 闪电 定位 系统 数据 
( 见 17.3 节 )， 发 现 冬 季 雷 电 活 动 没 有 向 内 陆 移动 20 ~30km， 大 多 数 闪电 的 地 内 触 
发 点 是 在 海洋 表面 。 





8.3 冬季 雷暴 云 演变 


Kitagawa 和 Michimoto (1994) 用 来 自 大 地 电场 和 雷达 监测 的 网 络 数据 推测 出 
了 冬季 雷暴 演化 过 程 中 三 阶段 电场 分 布 ， 此 时 雷暴 位 于 - 10%C 温度 层 高 度 ， 超 过 
1.4km。 这 三 个 阶段 分 别 为 发 展 阶段 、 成 熟 阶段 、 消 散 阶段 ， 如 图 8.2a、b、c 所 
示 ， 下 面 将 分 别 讨 论 。 值 得 注意 的 是 ， 电 和 荷 结构 演化 的 描述 由 Kitagawa 和 Michimo- 
to (1994) 从 远 距 离 观 测 推 断 而 提供 〈 见 3.2.2 小 节 ) ， 且 需要 通过 原 位 测量 得 以 
确认 ( 见 3.2.3 小 节 ) 。 
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本 发 展 阶段 加 成熟 阶段 消散 阶段 

图 8.2 日 本 海 冬 季 雷 暴 -10% 温度 层 1. 4km 高 度 以 上 演化 阶段 机 制 阐述。a) 发 展 阶 段 ， 
偶 极 子 电荷 结构 ; b) 成 熟 阶 段 ， 三 极 电荷 结构 ; e) 消散 阶段 ， 单 极 电 荷 结构 。 雷 达 
回 波 水 平 线 用 粗 实 线 表示 。 地 闪 水 平 线 用 加 阴影 线 表示 。 各 图 下 方 提供 (定性 地 ) 地 国 
对 应 电场 随时 间 变 化 (物理 学 符号 规范 ; 见 1.4.2 小 节 )。 摘 自 Kitagawa 和 Michimoto (1994) 











































































































(i) 在 发 展 阶段 ( 见 图 8.2a)， 电 荷 分 布 是 正 偶 极 子 ( 见 3.2.1 小 节 第 二 部 
分 ) ， 净 正 电 和 荷 分 布 在 云 的 上 部 ， 而 净 负 电荷 (由 敌 作 为 载体 ) 分 布 在 -20%C ~ 
-10% 温度 层 。 这 些 偶 极 电荷 的 结构 是 由 Kitagawa 和 Michimoto (1994) 的 观察 所 
做 出 的 推断 。 当 云 通过 地 电场 仪 时 电场 当时 的 变化 ， 通 过 图 8. 2a 可 以 观察 到 。 由 
正极 子 所 产生 的 电场 变化 如 3. 2. 1 小 节 所 述 。 

(ii) 在 成 熟 阶段 ( 见 图 8.2b)， 冬 季 雷 暴 以 三 极 电荷 的 结构 存在 ， 然 而 存在 
时 间 很 短暂 。 在 早 冬 或 晚 冬 ， 两 极 和 三 极 电荷 结构 特征 的 整体 时 间 阶 段 不 足 
10min， 正 值 隆冬 也 不 过 几 分 钟 。 较 低 的 正 电荷 会 出 现在 - 10Y% 以 下 温度 层 高 度 ， 
这 些 电荷 通过 下 沉 的 签 被 带 到 地 表 的 附近 。 有 时 这 种 较 低 的 空间 正 电荷 能 引发 地 内 
电场 。 图 8. 2b 显示 了 在 早 冬 、 晚 冬 〈 左 图 ) 和 隆冬 ( 右 图 ) 时 云 的 成 熟 阶段 。 该 
三 极 电 荷 结构 是 由 Kitagawa 和 Michimoto (1994) 在 一 个 云 系 通 过 地 电场 仪 时 电场 
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随时 间 变 化 的 观察 中 做 出 的 推论 。 由 三 个 垂直 堆 秋 的 电 奏 所 产生 的 电场 变化 (两 
部 分 正 电荷 ， 在 上 部 和 下 部 ， 一 部 分 负电 荷 ， 在 中 间 )， 如 3.2.2 小 节 所 述 。Taka- 
hashi 等 (1999) 通过 对 冬季 Hokuriku 大 雪 中 起 和 冰晶 粒 子 电 和 荷 的 原 位 测量 发 现 ， 
在 -11% ， 震 电荷 极 性 会 出 现 反 转 ， 促 进 三 极 电荷 结构 的 形成 。 

(证 ) 在 消散 阶段 (参见 图 8. 2c) ， 正 电荷 占据 了 云层 的 大 部 分 ， 这 部 分 电荷 
是 由 冰晶 和 雪花 作为 载体 的 。 这 一 阶段 (电荷 ) 具有 正 向 单 极 电荷 结构 的 特征 ， 比 
之 前 的 两 个 阶段 持续 更 长 的 时 间 ， 从 而 占据 了 大 部 分 冬季 雷暴 的 时 间 。Kitagawa 和 
Michimoto (1994) 观察 并 推断 出 了 正 向 单 极 性 电荷 结构 ， 在 此 阶段 位 于 云层 底部 
的 电场 具有 一 个 相对 稳定 的 低 负 值 状 态 ， 如 图 8. 2. 所 示 。 

也 许 在 上 述 日 本 冬季 雷暴 描述 中 最 重要 的 是 埠 粒 子 ， 均 是 负电 荷 及 少量 正 电 和 荷 
的 主要 载体 ， 仅 仅 以 极 短 的 时 间 呈 现在 云 中 。 因 此 ， 两 极 ( 见 图 8.2a) 或 三 极 
( 见 图 8.2b) 电荷 结构 的 存在 时 间 便 非常 短 ，( 在 早 冬 或 晚 冬 的 时 间 一 般 不 超过 
10min 以 及 在 隆冬 时 也 不 超过 几 分 钟 。 需 要 注意 是 ， 正 如 在 本 节 后 面 讨论 由 Kitaga- 
wa 和 Michimoto (1994) 提供 的 电荷 结构 演化 的 描述 显然 与 图 3.7 中 日 本 冬季 雷暴 
的 电荷 结构 不 一 致 。 

Kitagawa 和 Michimoto (1994) 发 现 ,海拔 1.4~1.8km 温度 为 -10% ， 冬 季 雷 
暴 云 偶尔 也 会 短暂 性 的 以 三 极 电 和 荷 结构 存在 ， 但 不 产生 雷电 放电 。 即 使 是 在 成 熟 阶 
段 ， 当 -10% 温度 层 低 于 1. 4km 时 ， 电 和 荷 在 冬季 对 流 云 的 作用 下 分 开 ， 导 致 了 正 
向 偶 极 电荷 的 分 布 ， 负 电荷 被 局 限 在 一 个 非常 小 的 体积 云 里 。 如 图 8.2b 所 示 ， 当 
时 的 电场 变化 是 看 不 到 的 ， 正 如 8.2 节 中 所 述 ， 没 有 雷电 产生 。 

Takeuti 等 (1978) 以 及 Brook 等 (1982) 推测 ,来自 于 多 站 测量 的 电场 
变化 由 闪电 产生 ( 见 3.2.2 小节 )， 日 本 冬季 雷暴 的 电荷 结构 呈现 正 向 偶 极 
性 。 他 们 同时 猜测 ， 日 本 冬季 雷暴 频繁 发 生 的 正 地 闪现 象 可 以 通过 垂直 风 切 变 
影响 来 解释 ( 见 图 3.7 和 5.2 节 )。 然 而 ，Kitagawa (1992) 却 认为 很 难 解释 
两 极 和 三 极 电 荷 分 布 时 间 太 得 的 原因 ， 而 且 倾斜 偶 极 子 电荷 结构 模型 也 不 能 通 
过 雷达 观测 所 证 实 Michimoto (1991) 。 有 意义 的 是 ，Hojo 等 (1989) 发 现在 
日 本 雷达 回 波 高 度 与 正 向 地 闪 的 月 频率 之 间 呈 负 相 关 性 。 那 便 是 ， 当 云层 高 度 
减 小 时 正 向 地 闪 的 频率 趋向 增加 。 这 种 趋势 可 能 是 由 于 正 地 闪 发 生 的 次 数 增 
多 ， 或 是 负 地 闪 发 生 的 次 数 减少 。 






















































































8.4 冬季 自然 内 电 特 征 











日 本 冬季 雷电 特征 概括 如 下 ， 其 中 茶 些 特征 在 其 他 地 方 也 可 观察 到 ， 某 些 特征 
为 日 本 冬季 雷电 特有 。 
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(i) 冬季 雷暴 雷电 发 生 率 要 比 夏 季 少 得 多 。 雷 暴 仅 有 少数 闪电 可 被 观察 到 
(Michimoto，1993a) ， 有 时 称 为 “ 单 闪 雷 暴 ”。 在 其 他 位 置 冬季 闪电 也 很 少 发 生 
( 见 2.8.1 小 节 和 5.2 节 )。 

(ii) 和 夏季 雷暴 相 比 ， 冬 季 雷 电 在 高 层 建筑 上 发 生 的 概率 更 高 (如 Suzuki， 
1992; Miyake 等 ，1990 ) 。 

(证) 来 自 Miyakeet 等 (1990) 的 研究 ， 即 使 建筑 物 处 于 中 等 高 度 〈 几 十 米 ) 
或 是 位 于 相对 平坦 的 地 形 (如 Suzuki，1992; Ishii 和 Shindo，1995) ， 产 生 上 行 先 
导 放 电 的 比例 也 会 达到 98% 以 上 。 在 其 他 地 方 ， 上 行 先导 的 发 生 与 雷击 建筑 物 有 
效 高 度 ( 见 6.1 节 ) 是 否 超过 100m 相关 ( 见 2.9.1 小节)。Fuchs 等 (1998) 报 
道 ， 在 夏季 和 冬季 ， 从 德国 160m 高 的 培 森 伯 格 塔 上 观察 到 的 所 有 闪电 均 具 有 上 行 
先导 特征 。 

(iv) 同时 ， 由 两 个 或 多 个 接地 建筑 上 行 先 导 而 引发 雷电 的 现象 也 很 常见 (如 
Miyake，1990; Suzuki，1992) 。 根 据 Miyake 等 (1990) 的 研究 ， 在 雷击 输电 线 杆 
塔 的 情况 中 ， 高 达 20% 的 现象 是 由 一 个 以 上 的 杆 塔 触 发 的 ， 这 些 输电 线 铁塔 相距 
几 百 米 远 甚至 超过 2km。 这 样 的 多 个 放电 情况 有 时 也 被 称 为 并 发 内 电 ， 在 夏季 的 高 
建筑 物 上 会 发 生 (例如 McEachron，1939; Berger 和 Vogelsanger，1968 ; Kitterman ， 
1981)。 多 重 上 行 闪电 可 能 同时 由 云 内 闪 而 引发 ， 云 闪 水 平 范围 很 大 程度 上 决定 了 
雷击 物体 的 数量 和 雷击 距离 。 夏 季 雷 暴 中 观察 到 闪电 水 平 尺寸 可 超过 40km ( 见 
5.2 节 )。 

(v) 地 闪 中 底层 正 电 荷 流入 地 中 比例 是 相当 高 的 ， 大 约 为 33% ， 而 正 闪 在 日 
本 夏季 雷暴 中 仅 占 10% (Suzuki，1992) 。 在 其 他 位 置 正 闪 在 冬季 所 占 比例 也 比 夏 
季 高 ( 见 5.2 节 )。 然 而 ,在 日 本 冬季 正极 性 闪电 击 中 高 建筑 物 所 占 的 比例 却 有 着 
很 大 的 变化 ， 该 比例 范围 为 4% 到 33% ， 见 表 8. 1。 有 意义 的 是 ，Ishiiet 等 (1998) 
观察 到 ， 日 本 冬季 雷暴 多 分 支 正 极 性 闪 击 的 继 后 回击 往往 会 产生 新 的 接地 点 。 

表 8.1 日 本 冬季 雷电 观测 电流 极 性 。N , ，N _ 和 N, 分别 表 示 正 极 性 ， 
负极 性 和 双 极 性 电流 ， 括 号 内 为 对 应 百分比 


























来 源 雷击 物体 观察 时 间 N，(%)N_ (%)N: (%) 全 部 (%) 
柏 崎 88m 气象 观测 塔 
Miyake 等 (1992) 1978 一 1986 41 (33) 78 (62) 69 (5) 125 (100) 


和 福井 200m 烟 秽 
Goto 和 Narita (1995) ”福井 150m 高 的 气象 塔 ”1982 一 1993 25 (17) 91 (63) 29 (20) 145 (100) 
Wada 等 (1996a，b) ”福井 200m 高 的 烟 铅 1989 一 1994 4 (9) 36 (80) 5® (11) 45 (100) 
500kV 敦 贺 输电 线路 
Nagai 等 (1996) 攻关 1986—1992 1 (4) 15 (63) 8 (33) 24 (100) 


全 





@ 5 次 从 负极 性 变 为 正极 性 ，! 次 从 正极 性 变 为 负极 性 。 
@) 均 为 从 负极 性 变 为 负极 性 (Wada 等 1996a) 。 
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(vi) 雷电 过 程 流入 地 中 电荷 的 极 性 反 转 也 是 相当 频繁 的 (如 Nakahoriet 
等 ，1982; Naritaet 等 ，1989 ; Miyakeet 等 ，1992 ; Goto 和 Narita，1995 ) 。 日 
本 冬季 双 极 闪电 发 生 的 频率 列 在 表 8. 1 中 。Narita 等 (1989) 认为 在 双 极 性 雷 
电 过 程 中 ， 两 种 极 性 的 电流 沿 着 同一 通道 流入 地 下 ， 但 不 同 的 是 ， 相 对 的 起 电 
过 程 在 云 中 发 生 ， 如 图 8.3 所 示 (也 可 参见 图 8. 9)。 冬 季 和 夏季 双 极 性 内 电 
的 进一步 探讨 见 5.4 节 。 

(vii) 日 本 冬季 雷电 电流 波形 的 差异 
很 大 (Miyakeet 等 ，1992; Goto 和 Narita， 
1995 ) 日 本 冬季 雷电 人 工 测量 的 电流 波 
形 如 图 8.4 和 图 8.5 所 示 。 大 多 数 波 形 是 
两 极 性 ， 也 有 部 分 单 极 性 ， 并 没有 什么 规 
律 可 循 。 一 些 报道 认为 , 日 本 冬季 雷电 与 | 
帝国 大 厦 夏 季 闪 电 ( 见 图 14，17 和 0 ee 


上 于 


McEachron，1939 的 图 19 以 及 McEachron ， 图 8.3 ” 双 极 性 雷电 流 图 未 。 负 电荷 标 为 1， 
1941 的 图 3) 以 及 圣 萨 尔 瓦 多 高 堪 夏 季 闪 。 正 电价 标 为 2， 参见 较 8.9 和 5.4 节 。 

电 的 波形 类 似 (Berger 和 Vogelsanger， 击 目 Nina C1969) 

1965， 图 17，18; Berger，1978， 图 6b)。 然 而 , 日 本 冬季 雷电 不 寻常 的 电流 
波形 数量 远大 于 其 他 位 置 夏季 或 冬季 闪电 。Beierl (1991，1992) 报道 在 德国 
培 森 伯 格 塔 上 的 测试 所 得 冬季 和 夏季 雷电 流 的 电流 波形 只 有 几 微 秒 差 别 。 具 体 
而 言 ， 往 往 冬季 闪电 的 雷电 流 比 夏季 有 更 长 、 更 复杂 的 初始 上 升 阶段 。Ishii 和 
Hojo (1989) 观察 到 ， 和 夏季 相 比 ， 日 本 冬季 的 回击 辐射 电场 波 头 变化 缓慢 且 
较 长 ， 整 个 波形 宽度 缩短 。 

(vii) 变化 缓慢 (毫秒 级 ) 且 非 常 大 的 雷电 流 发 生 频 繁 ， 高 达 几 十 千 安 。 这 
些 任 意 极 性 的 电流 ， 比 稳定 电流 高 出 2 ~ 3 个 数量 级 (示例 可 见 图 8.4 和 图 8.5)。 
这 些 稳 定 电流 即 其 他 地 区 的 负 地 内 放电 中 被 观察 到 的 雷电 流 ， 先 于 回击 发 生 或 由 回 
击 触发 。 有 报道 称 电 人 答 转 移 量 超过 1000C ( Miyakeet 等 ，1992 ) 。 

上 述 日 本 冬季 雷电 特点 可 解释 为 ， 云 中 电荷 与 地 面 近 距 离 接 近 ， 以 及 相对 应 的 
电荷 在 水 平方 向 较 大 范围 的 发 展 。 后 一 种 猜想 会 使 人 想到 ， 所 观察 到 的 大 量 电荷 转 
移 可 能 来 自 于 薄 云 。 在 雷暴 条 件 下 ，Davis 和 Standring (1947) 用 电缆 连接 600m 
高 的 风筝 气球 测 得 电流 ， 推 断 出 英国 夏季 雷暴 时 当地 电荷 区 域 离 地 不 到 1km。 由 于 
日 本 冬季 云 底 (其 较 低 的 可 见 边 界 ) 通常 位 于 200 ~ 800m 的 海拔 高 度 ( Goto 和 
Narita，1992) ， 因 此 较 高 建筑 物 的 上 端 有 时 符 和 人 云 中 。 在 这 种 情况 下 ， 放 电 发 生 在 
云 中 ， 云 被 高 建筑 穿 透 ， 建 筑 物 由 金属 物 部 件 连接 而 接地 。 人 们 可 以 断定 ， 尽 管 这 
一 间隙 可 能 包含 强 降 水 ， 但 是 这 种 放电 模式 不 同 于 “经 典 ” 的 对 地 放电 ， 因 为 经 
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图 8.4 Maki 地 区 150m 高 气象 塔 上 直接 测量 到 雷电 流 ( 见 图 8. 1a)。 

需要 注意 中 间 和 底部 电流 波形 为 双 极 性 。 摘 自 Goto 和 Narita (1995 ) 





























典 放 电 云 底 与 对 地 办 击 点 之 间 有 几 千 米 的 晴空 。 

本 节 其 余部 分 所 指 冬季 与 夏季 闪电 的 异同 是 来 自 于 美国 电场 测量 的 推论 ， 这 些 
异同 很 可 能 与 日 本 雷电 活动 相关 。Brook (1992) 观察 到 ， 负 地 闪 预 击 穿 脉冲 的 趋 
势 在 冬季 大 于 和 夏季。 而 且 , 冬季 负 梯 级 先导 的 时 间 比 夏季 趋 于 更 短 (这 一 估计 来 
自 于 电场 记录 ， 正 如 在 初始 冲击 脉冲 与 回击 脉冲 的 时 间 间 隔 ) 。 对 于 正极 性 内 电 的 
观察 没有 类 似 的 季节 性 变化 。Brook (1992) 从 他 的 观察 结果 发 现 ， 负 梯级 先导 的 
速度 在 冬季 比 夏 季 快 ， 冬 季 雷 暴 云 的 电场 值 高 于 夏季 。 
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图 8.5 柏 叶 88m 气象 观察 塔 和 福井 200m 烟 向 上 直接 测量 到 雷电 流 ( 见 图 8. 1b )。 
a) 正极 性 连续 波 ; b) 负 脉 冲 ，c) 负极 性 


和 负 脉 冲 ; f) 正 波 后 接着 负 脉 六 
d) ，e) 单位 为 us。 注 





FE: f) 和 g) 极 怕 














连续 波 ; d) 正 脉冲 ; e) 负极 性 连续 波 





Ph; g) 负 脉 冲 后 接着 正 波 。a) ~c) 时 间 单 位 为 ms; 





FE 发 生 改 变 。 摘 自 Miyake 等 (1992) 
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8.5 冬季 火箭 引 雷 


自 1977 年 以 来 ， 日 本 一 直 使 用 火箭 和 金属 线 技术 ( 见 7.2 节 ) 在 雷暴 云 中 进 
行 引 雷 实验 (如 Miyachi 等 ，1979; Miyachi 和 Horii，1982) 。 这 些 实验 都 是 在 冬天 
进行 的 。Kahokugata 闪电 触发 基地 坐落 在 日 本 海 的 边界 ( 见 图 8.6) ，1977 年 至 
1985 年 间 ， 共 有 71 条 闪电 在 该 处 触发 (Nakamuraet 等 ，1991 ) 。 由 于 冬季 可 见 云 
底 高 度 较 低 ， 触 发 位 置 经 常 在 云 中 (如 Nakano，1996) ，1986 年 闪电 触发 位 置 挪 
到 海拔 930m 的 奥 狮子 吼 山 山 项， 并 于 1998 年 投入 使 用 。 奥 狮子 吃 山 站 配备 了 未 
通电 的 测试 传输 线 ， 它 的 六 相 导 线 和 一 根 地 线 由 7 个 塔 支撑 着 ， 编 号 为 28 ~ 34， 
如 图 8.6 所 示 。 两 终端 塔 28 号 和 34 号 的 距离 为 2013m (Nakamuraet 等 ，1991 ) 。 
30 号 塔 高 度 达 59. 4m， 顶 部 有 2. 6m 高 的 避雷 针 ( Nakamuraet 等 ，1991，1997 ) ， 
几 个 火箭 发 射 器 置 于 其 项 以 上 10 ~ 15m 的 高 度 。Yodaet 等 (1997) 报道 称 ， 共 有 
90 条 闪电 在 奥 狮子 吼 山 上 触发 。Nakamura 等 (1997) 指出 ， 共有 31 条 闪电 是 使 
用 高 空 引 雷 技术 触发 的 ( 见 7.2.1 小 节 )。 
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图 8.6 日 本 2 次 人 工 引 雷 位 置 和 海拔 高 度 。1977 一 1985 年 在 澳 端 点 ( 左 图 )， 
1986 一 1998 年 在 奥 狮子 吼 山 点 ( 右 图 ) 进行 。 摘 自 Yoda 等 (1997) 




















冬季 自然 闪电， 电流 波形 种 类 繁多 ， 包 括 正极 性 的 、 负 极 性 的 以 及 双 极 性 的 。 
接 下 来 我 们 总 结 观 察 信息 并 给 出 共同 特征 。 

(i) 观察 显示 日 本 冬季 传统 的 火箭 闪电 触发 通常 仅 包含 初始 上 升 阶段 ， 也 就 是 
说 ， 它 不 包含 随后 的 下 行 先 导 、 上 行 先 导 或 回击 等 过 程 。 高 度 闪 0 ( Na- 
kamuraet 等 ， 1997) 的 闪 电 则 包含 先导 形成 和 回击 过 程 ， 都 属于 初始 久 ， 和 其 他 
人 工 引 雷 实验 观察 到 的 〈 见 7.2.1 小 节 和 7.2.3 小 节 ) 一 样 。 

(ii) 人 工 触 发 的 内 电 有 36% ~74% 呈正 极 性 。1977 ~ 1988 年 触发 的 96 条 闪电 
中 ，Nakamuraet 等 (1998) 记载 了 54 起 负极 性 事件 和 30 起 正极 性 事件 。 由 Nakamu- 
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raet 等 (1997) 提供 的 31 个 高 空 触发 内 电 中 ， 有 5 个 是 负极 性 的 ，14 个 是 正极 性 的 
(剩余 的 12 个 雷电 电流 没有 测 到 ) 。Nakano (1996) 报道 说 ， 在 1986 一 1995 年 之 间 有 
81 次 触发 性 闪电 发 生 ，18 个 被 确定 为 负极 性 的 ，38 个 为 正极 性 的 。 他 还 给 出 了 测量 
电流 的 最 大 值 ， 负 内 为 -77kKA， 正 闪 为 +132kA， 电 和 荷 转移 最 大 值 分别 为 负电 和 荷 
243C， 正 电荷 640C。 正 电荷 峰值 电流 统计 分 布 的 离散 特征 比 负 电荷 大 。 

(证 ) Yodaet 等 (1997) 报道 ， 在 前 面 和 相对 平滑 的 尾部 存在 正极 性 闪电 电流 波 
形 的 振荡 或 噪声 的 又 加 ， 如 图 8.7 所 示 。 整 个 波形 的 持续 时 间 大 于 10ms， 在 回击 电 
流 的 峰值 范围 内 ， 平 均 电流 幅度 在 10kA 的 数量 级 。 总 体 电 荷 的 转移 常常 大 于 100C。 
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图 8.7 “日 本 奥 狮子 吼 山 冬天 触发 正 闪 (编号 87 -05) 电流 。 
闪电 终止 于 传输 塔 顶部 接地 棒 。 摘 自 Nakamura 等 (1991) 

















(iv) 文献 中 负电 和 荷 火箭 引 雷 的 放电 电流 比 正 电荷 要 少 。 由 Nakamuraet 等 
(1991，1992) 给 出 的 来 自 于 负 闪 的 雷电 流 波形 的 示例 在 8. 8a 中 再 现 。 相 应 的 电荷 
转移 超过 100C。 此 闪电 终止 于 奥 狮子 吼 山 传输 线 的 接地 线 ， 并 熔化 了 几 根 这 样 的 
金属 线 。 图 8. 8b 中 测量 的 是 闪 击 点 的 一 侧 的 电流 。 另 一 个 示例 (通过 条 纹 照片 和 
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图 8.8 日 本 冬季 奥 狮子 吼 山 引发 负极 性 闪电 (编号 为 87 -08) 示例 。a) 闪电 静态 照片 ， 
闪电 终止 于 距 输 电线 路 杆 塔 顶 部 25m 接地 线 ; b) 通过 接地 线 的 电流 
(在 雷击 点 那 一 侧 )。 摘 自 Nakamura 等 (1991) 
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低频 的 电流 记录 完成 的 ) 是 由 Nakamura 等 (1989, 图 8) 和 Horii 等 (1982， 图 
32) 给 出 。 后 者 的 电流 峰值 约 为 3kA， 持 续 时 间 约 为 400ms。 
a 
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图 8.9 日 本 Kahokugata 冬季 触发 双 极 性 内 电 (编号 为 81 -11) 例子 。a) 光电 观察 ( 实 线 ) 
和 三 站 声学 测量 重 构 (虚线 ) 的 雷电 通道 ; b) 流向 地 面 电流 。 负 电流 由 分 支 a 产生 ， 
紧 接 着 正 电流 由 分 支 b 产生 。 摘 自 Horii (1982，1986) 以 及 Akiyama 等 (1985) 

(v) Horii (1982， 图 42; 1986, 图 4) ，Akiyama 等 (1985， 图 8b) ， 以 及 Na- 
kamura 等 (1989， 图 14) 给 出 了 双 极 性 电流 波形 的 示例 ， 图 8. 9b 中 再 次 提 到 了 
Horii (1982，1986) 以 及 Akiyamaet 等 (1985) 的 电流 波形 。 双 极 性 电流 波形 ， 在 
闪电 触发 点 和 自然 内 电 实 验 ， 如 5.4 节 所 述 。 



























































8.6 小 结 


日 本 沿海 地 区 冬季 雷暴 产生 的 雷电 呈现 了 一 系列 日 本 夏季 或 其 他 地 区 的 任何 季 
节 里 所 观察 不 到 的 特征 。 这 些 特征 发 生 的 概率 很 大 ， 包 括 但 并 不 局 限于 以 下 内 容 : 
(i) 闪电 ， 包 括 正 和 内 和 负 闪 ， 都 很 少 ; 〈ii) 被 雷击 的 物体 在 中 等 高 度 也 会 产生 上 
行内 电 ; (十) 所 有 极 性 雷电 流 幅 度 大 ， 变 化 缓慢 。 可 观察 到 超过 1000C 电荷 被 转 
移 。 显 然 ， 日 本 冬季 雷电 的 许多 特征 与 云 中 和 人 地 电荷 以 及 电荷 水 平 宽度 范围 有 关 。 
迄今 为 止 ， 日 本 冬季 雷暴 的 电荷 分 布 如 何 演化 人 们 看 法 各 不 相同 ， 需 要 通过 现场 测 
量 来 解决 一 些 争 议 问题 。 日 本 典型 的 火箭 引 雷 通常 仅 包含 初始 阶段 ， 并 不 包括 下 行 
先导 、 上 行 先导 和 回击 过 程 。 相 对 于 自然 闪电 ， 日 本 冬季 人 工 引 雷 中 正 内 的 比例 相 
对 较 高 。 日 本 冬季 雷暴 可 能 有 利于 产生 雷电 的 条 件 也 会 存在 于 其 他 季节 或 地 区 。 因 
此 ， 雷 电 进 一 步 研 究 可 能 会 使 用 更 具有 特征 性 的 术语 来 取代 “日 本 冬季 雷电 ”。 
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一 次 闪电 发 出 5 次 短暂 辐射 流 注 ; 另 一 次 闪电 脉冲 源 像 水 果 和 蛋糕 上 的 葡萄 干 一 
样 随机 分 布 …… 两 次 闪电 产生 的 流 注 于 绕 在 脉冲 源 附 近 …… 有 两 次 内 电 仅 产 生 一 条 
先导 通道 ; 19 次 闪电 沿 着 多 条 路 径 发 展 。 








一 一 D. E. Proctor ( 1997 ) 
9.1 引言 


术语 “ 云 内 ”用 来 表示 下 列 三 种 类 型 内 电 : (i) 云 内 内 (intracloud lightning) 
发 牛 在 雷暴 云 边 界 ; (ii) 云 间 闪 (intercloud lightning) 发 生 在 雷暴 云 之 间 ; (这 ) 
云 空 内 (air discharge) 发 生 在 雷暴 云 和 干燥 的 空气 之 间 。 通 常 认 为 云 内 闪 数 量 最 
多 ， 但 尚 缺 乏 充足 的 证 据 。 人 们 常用 云 内 闪 次 数 来 表示 云 内 总 数 。Ogawa 和 Brook 


(1964) 报道 了 云 内 闪 和 云 空 闪电 产生 的 总 电场 变化 类 似 。 如 2. 7 节 所 述 ， 地 的 内 


电 没 有 击 中 地 面 ， 但 是 该 比例 取决 于 雷暴 类 型 、 雷 暴发 展 阶段 以 及 其 他 因素 。 在 雷 
暴 前 期 的 发 展 过 程 中 ,， 云 内 占据 主要 地 位 ， 根 据 Williams 等 (1989) 的 研究 发 现 ， 
首次 地 闪 发 生前 已 发 生 了 10 次 以 上 云 闪 。 

一 方面 ， 从 雷电 对 地 面 物体 和 系统 的 危害 方面 考虑 ， 普 遍 认为 云 内 对 地 面 的 影 
响 很 小 或 几乎 没有 有。 显然 ， 云 闪 对 地 面 上 的 人 和 动物 的 活动 并 不 构成 威胁 ， 也 不 会 
引起 森林 火灾 。 但 另 一 方面 ， 云 内 对 通过 或 者 接近 雷暴 云 的 飞机 、 太 空 飞船 或 者 其 
他 飞行 器 的 安全 有 着 很 重要 的 影响 。 第 10 章 将 讨论 云 内 和 地 闪 对 飞机 和 飞行 器 的 
影响 。 

云 内 研究 比 地 闪 研 究 要 少 得 多 ， 这 是 因为 : (i) 尽管 光学 观察 已 经 对 云 内 研究 
提供 了 很 多 有 用 的 信息 ， 但 是 获得 云 内 通道 照片 仍然 很 困难 ; (站 ) 没有 办 法 像 地 
闪 一 样 用 高 塔 直接 测量 云 内 电流 和 电荷 转移 。 过 去 ， 研 究 云 内 的 主要 方法 为 地 面 单 
站 和 多 站 电场 测量 ， 有 些 研 究 也 关注 电场 脉冲 和 光 辐 射 (Kobayashi 等 ，1958 ; 
Kitagawa 和 Kobayashi，1959; Takagi 和 Takeuti ，1963 ) 。 最 近 ， 利 用 甚 高 频 和 超 高 
频 闪 电 定 位 系统 ( 见 17.4.2 小 节 和 17.6 节 ) 可 获得 云 内 闪 通 道 的 条 纹 图 片 (如 
Proctor，1981，1997;， Mazur，1989; Shao 和 Krehbiel，1996; Rison 等 ，1999 ; 
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Thomas 等 ，2000) ; 利用 原 位 电场 和 声学 测量 (如 Weber 等 ，1982) 以 及 雷达 观测 
方法 (如 Mazur 等 ，1984) 可 获得 更 多 云 闪 信息 。 

9.2 节 给 出 了 云 闪 的 概述 ; 9. 3 节 将 讨论 利用 其 高 频 和 超 高 频 通 道 图 像 来 推测 
云 闪 特征 ; 云 内 内 的 发 展 过程 中 显然 连接 了 垂直 堆放 正 负 电荷 中 心 ， 见 9.3. 1 小 
节 ; 各 种 形式 水 平 云 闪 的 类 似 讨论 ， 见 9. 3.2 小 节 ; 云 闪 前 期 和 后 期 的 特征 见 9.4 
节 和 9.5 节 。 早 期 过 程 和 后 期 过 程 的 电磁 场 特 征 ， 分 别 见 9.4.2 小 节 和 9.5.2 小 
节 。 云 内 和 地 内 的 对 比 见 9. 6 节 。 为 了 避免 与 现 有 文献 的 不 一 致 ， 本 章 同 时 采用 大 
气 电学 符号 规范 和 物理 符号 规范 。 


9.2 概述 


本 节 首 先 给 出 大 量 研 究 得 到 的 云 闪 概况 。 然 后 给 出 通过 电场 测量 推断 出 的 各 种 
云 闪 的 全 面 特征 ， 并 简要 讨论 了 光学 观察 特征 ， 并 以 此 来 说 明 此 种 “无 电极 ”内 
电 的 复杂 性 。 最 后 讨论 云 闪 在 不 同 高 度 处 的 分 布 情况 。 

云 闪 过 程 可 认为 由 早期 (活跃 ) 阶段 和 后 期 (最 后 ) 阶段 组 成 。 早 期 阶段 内 
电 一 般 持续 几 十 至 几 百 毫秒 ,其余 内 电 为 后 期 阶段 。 早 期 阶段 通常 包括 以 间隙 方式 
发 展 ， 负 内 通道 速度 为 10 ”m/s 负 闪 通道 。 总 之 ,早期 过 程 的 发 展 与 负 地 办 预 击 穿 
和 梯级 先导 过 程 的 形成 类 似 ， 不 同 之 处 见 9.6 节 。 接 着 将 用 预 击 穿 和 梯级 先导 这 些 
术语 描述 云 闪 。 

一 般 来 说 ,负电 荷 区 域 底层 边界 上 方 电场 强度 最 高 ， 此 处 最 有 可 能 发 生 云 闪 。 
一 般 认 为 ， 云 内 连接 主 负 电荷 区 域 和 上 层 正 电 荷 区 域 。 其 他 情形 会 涉及 底部 正 电荷 
区 域 或 与 简单 三 极 模型 ( 见 3.2. 1 小 节 ) 不 同 云 闪 电 蓓 分 布 。 通 常 云 内 的 开始 阶 
段 是 以 其 在 多 频 电 场 中 的 最 大 微 秒 级 脉冲 为 特征 。 对 比 初始 的 地 办 脉冲 ， 早 期 的 脉 
冲 通 常 称 为 预 击 穿 脉冲 ， 包 含有 时 因为 “袖珍 云 闪 (compact intracloud dischar- 
ges)” 产 生 的 双 极 性 鹤 脉 冲 。 预 击 穿 脉冲 和 梯级 先导 的 某 些 特征 取决 于 云 内 发 生 的 
高 度 。 这 很 有 可 能 是 因为 云 闪 由 一 个 双向 先导 开始 ， 正 先导 部 分 通过 放电 区 域 渗透 
到 负 闪 区 域 ， 并 有 效 地 影响 负 闪 区 域 ， 从 而 扩大 了 正 闪 的 范围 。 从 早期 到 后 期 的 转 
变 ， 与 正 负 区 域 连接 过 程 的 消失 有 关 ， 也 与 负 闪 梯级 先导 通道 的 延伸 发 展 有 关 。 

后 期 过 程 将 负电 和 荷 从 远 处 负电 和 荷 区 域 输送 到 内 电源 区 。 云 内 的 最 后 阶段 也 可 以 
称 为 了 过 程 ， 在 这 种 长 时 间 的 过 程 中 有 很 多 相关 的 物理 过 程 和 地 面 上 的 本 过 程 很 相 
似 。 这 种 过程 被 设想 成 一 个 正 闪 通道 ， 以 很 低 的 速度 10 mvs 由 闪电 源 区 向 外 发 
展 。 多 种 变化 过 程 在 后 期 阶段 发 生 如 过 程 和 反 冲 流光 (recoil streammer)。 它 们 
的 形成 取决 于 起 始点 、 传 播 路 径 的 条 件 和 终点 。 连 续 的 K 过 程 可 以 在 相同 的 路 径 
上 多 次 折返 ， 和 过程 对 应 的 快速 电场 变化 称 作 kK 变化 。 如 果 观 察 到 许多 变化 
伴随 着 定期 脉冲 连 发 ， 这 表明 过 程 类 似 于 快速 阶梯 先导 的 地 内 参与 了 其 中 。 我 们 注 
意 到 ， 一 些 研究 人 员 似 乎 已 经 探测 到 了 一 些 类 似 于 地 内 的 云 闪 过 程 的 脉冲 过 程 。 


































































































276 


第 9 章 云 站 @ee 


通常 认为 云 闪 中 过 程 与 地 闪 的 类 似 。 云 内 和 地 内 的 kK 过程 的 定义 模棱两可 ， 可 
见 4. 10. 1 小 节 。 由 人 们 普遍 接受 云 内 电场 三 阶段 结构 提出 。Villanueva 等 (1994) 
指出 没有 众多 实验 方法 可 验证 此 结构 且 Kitagawa 和 Brook (1960) 对 原始 数据 进行 
三 层 结构 推导 时 就 发 生 了 错误 。 这 种 错误 的 三 层 结构 的 特征 为 ， 在 闪电 的 开始 阶段 
到 最 大 脉冲 阶段 之 前 出 现 了 一 些小 脉冲 。Kitagawa 和 Brook (1960) 将 具有 小 脉冲 
云 内 的 第 一 阶段 称 为 “初始 ”阶段 ， 将 较 大 脉冲 阶段 称 为 “活跃 阶段 ” 。 如 上 文 所 
述 ， 最 大 脉冲 往往 发 生 在 闪电 开始 阶段 。Kitagawa 和 Brook (1960 ) 提出 的 所 谓 的 
三 个 阶段 的 最 后 阶段 和 上 述 的 二 个 阶段 的 最 后 阶段 相似 。 

云 闪 产生 总 电场 如 图 3.4、 图 9. 1a 和 图 9. 2 所 示 。 垂 直 云 内 中 总 电场 的 极 性 取 
决 于 距离 ， 如 3. 2. 1 小 节 所 述 和 图 3. 2e 和 图 3. 3 所 示 。 近 距离 云 闪 电场 的 变化 往 
往 与 负 地 内 有 相同 的 极 性 变化 。 随 着 距离 的 增加 极 性 反 转 ， 如 图 3.4 所 示 。 通 过 单 
站 或 多 站 测 得 电场 变化 值 从 而 计算 云 内 总 体 特征 ,包括 闪电 持续 时 间 以 及 转移 电荷 
量 等 参数 见 表 9. 1。 从 表 中 可 以 看 出 ， 云 内 通常 持续 时 间 为 几 百 微 秒 ， 转 移 电 荷 量 
为 几 十 库仑 ， 与 地 内 类 似 。 
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图 9.1a 1991 年 ,佛罗里达 州 肯尼迪 航空 中 心 观测 到 的 231 天 中 64 次 闪电 的 (i) 总 电场 
记录 ，(ii) 较 大 电场 脉冲 直方 图 ，( 这 ) 中 型 电场 脉冲 直方 图 ， 和 (iv) 较 小 电场 脉冲 直 
方 图 。 电 场 和 直方 图 显示 时 间 比 例 一 致 ，d. u. 为 “单位 数据 "。 这 里 采用 大 气 电学 符号 
规范 ( 见 1.4.2 小 节 )。 摘 自 Villanueva 等 (1994) 
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图 9.1b 与 图 9.1a 类似， 只 是 闪电 最 初 25ms。 摘 自 Villanueva 等 (1994) 
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处 整个 时 间 段 内 云 内 内 项 电场 变化 (ARE) ， 快 速 电场 变化 和 射频 幅 值 (Log RF) 。 


底 


部 图 形 右 侧 刻度 单位 为 dBm- ?MHz -!。 这 里 采用 大 气 电学 符号 规范 





( 见 1.4.2 小节)。 摘 自 Shao 和 Krehbiel (1996) 
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云 闪 本 身 表现 出 比 地 闪 更 多 的 变化 。 因 为 后 者 有 导电 地 极 ， 而 云 闪 为 “无 电 
极 ” 放 电 。Sourdilion (1952) 和 Isikawa (1961) 观察 到 ， 雷 电 通 道 各 方向 的 亮度 
激增 ， 一 些 到 末端 后 折返 回 源 区 。Ogawa 和 Brook (1964) 用 条 纹 图 片 记录 了 云 闪 ， 
展示 出 持续 的 扩张 ， 分 支 先导 通过 发 光 体 涌 向 通道 的 尽头 。Sourdillon (1952) 报 
道 称 某 些 初始 先导 是 梯级 的 ， 有 些 随 着 持续 发 展 而 开始 出 现 ， 和 Schonland 等 
(1955) 报道 的 两 种 空气 放电 类 型 很 相似 ， 几 乎 所 有 的 初始 先导 只 能 发 射 微弱 的 亮 
度 ， 这 很 难 探测 到 。 

表 9.1 测量 电场 得 出 的 云 内 总 体 特 征 (括号 内 数字 为 抽样 大 小 ) 


















































文献 地 点 平均 值 或 典型 值 备注 
闪电 持续 时 间 /ms 
Pierce (1955a) 英格兰 245 (685) 平均 值 ， 电 场 变化 为 负 人 
Takagi (1961) 日 本 300 
Isikawa (1961) 日 本 420 
Ogawa 和 Brook (1964) 新 墨西哥 500 不 包括 近 距 离 短 时 电场 变化 
Mackerras (1968) 澳大利亚 480 
Bils 等 弗 罗 里 达 660 (89) 平均 值 
电荷 转移 /C 
Workman 和 Holezer (1942) 新 墨西哥 8 个 测 站 
Reynolds 和 Neill (1955 ) 新 墨西哥 21 (35) 平均 值 ，11 个 测 站 
Isikawa (1961) 日 本 32 
Wang (1963a) 新 加 坡 15 
Ogawa 和 Brook (1964) 新 墨西哥 30 
QD 大 气 电学 符号 规范 ( 见 1.4.2 小 节 )。 








云 内 源 区 的 高 度 影 响 初 始 先导 的 特征 。 基 于 在 南非 的 研究 ，Proctor ( 1991) 
给 出 了 773 个 云 内 和 地 闪 发 生 的 高 度 分 布 ， 高 度 从 1 ~ 12km 不 等 。 高 度 分 布 呈 双 
峰 状 ， 峰 值 分 别 位 于 海拔 5.3km 和 9. 2km 处 ， 大 气 平均 温度 在 -3.3% 和 -28%C 。 
而 地 闪 在 海拔 1. 43km 处 发 生 。 

这 种 分 布 显然 是 两 个 正 态 分 布 的 琶 加 ， 并 在 7.4km 处 相交 。Proctor (1991 ) 
将 773 次 闪电 中 342 次 归于 高 海拔 类 型 ，431 次 归于 低 海 拔 类 型 。Webor (1980 ) 
以 及 MacGorman 等 (1981) 用 声学 测量 方法 进行 研究 ，Mazur 等 (1984) 用 雷达 
进行 观测 ，Taylor 等 (1984) 以 及 Ray (1987) 用 VHF 源 进 行 定 位 ， 均 得 出 不 同 
高 度 闪 电 的 分 布 呈 双 峰 模式 。 另 外 ，Mackerras (1968 ) 用 图 片 记录 了 雷电 随时 间 
的 变化 ， 报 道 称 云 闪 发 生 的 两 个 范围 分 别 为 4~12km 和 1 ~8km， 后 一 范围 内 闪电 
发 生 更 为 普遍 。Proctor (1991) 称 闪电 常常 发 生 在 封闭 区 域 的 边界 或 附近 ， 雷 达 反 
射 率 为 204BZ， 且 包含 较 多 负电 荷 。 在 Proctor (1991) 研究 的 773 个 闪电 中 ， 有 
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214 个 是 地 闪 。 本 质 上 ， 其 他 闪电 都 属于 低 海 拔 类 型 。 如 果 人 们 将 所 有 的 214 个 地 
闪 从 Proctor 的 数据 库 中 移 除 ， 那 么 只 剩 下 559 个 云 网 ， 闪 电 高 度 的 分 布 为 双 峰 分 
布 。 因 此 闪电 源 区 高 度 的 双 峰 分 布 并 不 仅仅 与 云 册 和 地 内 发 生 的 高 度 有 关 。 只 有 
338 个 云 内 属于 高 海拔 类 型 ， 另 外 的 221 个 属于 低 海 拔 类 型 。 

对 于 云 内 和 地 闪 ，Proctor (1991) 报道 称 ， 在 研究 的 13 次 雷暴 中 ， 只 有 3 个 
发 生 于 高 海拔 处 。 在 剩 下 的 10 次 雷暴 中 ， 高 海拔 闪电 的 百分比 从 0% ~36% 不 等 。 
高 海拔 闪电 的 百分比 随 着 雷暴 持续 时 间 发 生变 化 ， 一 般 情 况 下 随 着 持续 时 间 增 加 而 
减 小 ， 但 是 仍然 还 有 很 多 其 他 因素 影响 着 高 海拔 闪电 的 百分比 。 

















9.3 云 闪 UHF -VHF 图 像 


通常 认为 云 内 发 生 在 主 负 电荷 区 与 主 正 电荷 区 之 间 。 新 墨西哥 州 矿业 科技 学 院 
(NMIMT) 讨论 (Shao 和 Krehbiel，1993 ，1996; Rison 等 ，1999) 的 “ 双 极 性 ” 
闪电 符合 这 一 特点 ， 在 9.3.2 小 节 中 我 们 将 对 此 进行 讨论 。 然 而 ， 许 多 云 内 并 没有 
呈现 出 所 谓 的 双 极 性 结构 ， 似 乎 更 多 的 是 水 平 结构 。 根 据 Proctor (1981，1997 ) 
的 研究 结果 和 法 国 国家 航空 航天 研究 局 (ONERA) 的 观察 结果 ， 我 们 将 在 9. 3. 2 
小 节 中 讨论 后 一 种 类 型 的 云 内 ，Mazur (1989) 也 进行 过 此 讨论 。 值 得 注意 是 ， 仍 
然 有 相当 数量 的 云 闪 的 形式 不 为 我 们 所 熟知 ， 本 书 对 其 并 没有 进行 特别 讨论 。 云 层 
底部 具有 大 量 水 平 通道 的 云 闪 称 为 “ 蜂 蛛 ”闪电 (Spider lightning) (Mazur 等 ， 
1998; Marshall, 2000)。 目 前 还 没有 确 沿 证 据 能 说 明 “ 蜂 蛛 ” 闪 电 曾 发 生 过 。 但 是 
Mackerras (1968) 在 澳大利亚 的 布 里 斯 班 ， 拍 到 了 一 组 闪电 的 照片 ， 发 生 在 地 平 
面 上 2km 到 4km 之 间 ， 接 近 云 边界 的 地 方 。 更 多 的 是 ， 近 年 来 通过 其 高 频 观 测 结 
果 ， 显 示 了 一 种 新 的 云 内 模式 活跃 在 美国 大 平原 雷暴 中 。 值 得 注意 的 是 ， 在 一 个 超 
级 雷暴 单 体 当中 ，Krehbiel 等 (2000) 观测 到 了 持续 的 电荷 活动 ,时 间 间 隔 为 
lmin。 雷 暴 活动 轨迹 呈 碟 状 ， 直 径 超过 60km， 在 垂直 高 度 4~12km， 在 15 ~16km 
高 度 产 生 雷 电 。Krehbiel 等 (2000) 将 这 些 高 空 内 电 与 “对 流 层 顶 传播 到 平流 层 的 
超 量 传播 ”联系 在 一 起 。 

9.3.1 小 节 和 9. 3. 2 小 节 的 知识 会 有 助 于 加 深 对 9. 2 节 中 云 闪 图 像 的 理解 。 需 要 
注意 的 是 ， 其 高 频 特 高 频 辐射 源 与 空气 击 穿 过程 关 ， 与 雷电 通道 形成 过 程 相反 。 


9.3.1 双 极 性 闪电 


本 小 节 介 绍 双 极 性 云 闪 。Shao 和 Krehbiel (1993 ，1996) 对 佛罗里达 州 6 次 闪 
电 进 行 详细 的 研究 ， 结 合 单 站 电场 测量 系统 ， 获 得 了 274MHz 干扰 仪 雷电 通道 二 维 
图 像 。 电 场 波 形 用 其 高 频 辐射 源 的 振幅 记录 ，Shao 和 Krehbiel 所 阐述 的 两 次 云 闪 的 
时 间 函 数 如 图 9.2 所 示 。 图 9.3 给 出 相应 的 二 维 其 高 频 图 像 ， 横 坐标 为 方位 ， 纵 坐 
标 为 高 度 。 根 据 Shao 和 Krehbiel (1996) 的 研究 ， 云 闪 通 常情 况 下 会 建立 单一 垂 
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直通 道 ， 连 接 云 中 底部 电荷 区 (推测 是 主 负 电荷 区 ) 和 顶部 电荷 区 (推测 是 主 正 
电荷 区 ) 。Shao 和 Krehbiel (1996) 估算 ,通道 长 度 在 2 ~3km 之 间 。 云 闪 来 自 云 
中 底部 电荷 区 (推测 是 在 主 负电 荷 区 的 上 层 边 界 处 ) ， 然 后 将 负电 荷 传输 到 顶部 电 
荷 区 。 在 垂直 通道 的 上 面 和 下 面 的 其 高 频 辐射 源 往 往 在 一 定 高 度 上 形成 主要 的 水 平 
层 ， 相 应 地 与 正 电 荷 区 域 和 负电 荷 区 域 有 关 。 

起 初 ， 上 行 负 先 导 在 10 ~20ms 
内 到 达 顶 部 电荷 区 ， 上 行 负 先导 速 
度 为 (1.5 ~3) x105m/s， 与 下 行 负 
地 办 的 梯级 先导 速度 接近 。 在 接 下 赵 
来 的 短暂 时 间 内 ， 垂 直通 道 通过 稳 
定 电流 过 程 和 向 上 移动 瞬 态 过 程 将 
负电 荷 从 底部 电荷 区 传输 到 顶部 电 
荷 区 。 在 初始 阶段 (如 图 9.2 中 所 
示 ， 时 间 间 隙 A 到 H 之 间 ， 最初 廊 位 角 
的 100ms 之 间 ) ， 负 电荷 在 接近 闪 ”图 9.3 闪电 所 有 VHF 辐射 源 方位 角 - 仰角 网 ， 
电源 处 ( 见 图 9.3 符号 $) 产生 ， 其 电场 变化 和 射频 辐射 大 小 如 图 9.2 所 示 。 辐 身 
并 输送 至 顶部 电荷 区 ， 正 如 图 9.3 源 为 两 层 结 构 ， 上 层 通 道 bl ，b2 ， 下 层 通道 c， 
箭头 a、bl、b2 所 示 。 随 后 ， 在 时 他 们 之 间 巾 垂直 通道 连接 。a. S 表示 闪电 开始 区 ， 
间 间 隔 工 到 N 之 间 ， 也 就 是 如 图 箭头 指向 负电 荷 运动 的 方向 。 通道 是 在 A 时 刻 完全 


形成 ， 通 道 bl 和 b2 在 A ~H 时 间 段 形成 通道 c 在 
《 名 《 9 9 
9.2 中 所 未 的 后 100ms， 更 多 的 负 TI~ R 时 间 段 形成 。 摘 自 Shao 和 Krehbiel (1996) 


电荷 从 更 远 的 底部 电荷 区 ( 见 图 
9.3 所 示 的 箭头 c) 输送 至 顶部 电荷 区 。Shao 和 Krehbiel (1996) 将 负电 荷 从 底部 
电荷 区 传输 到 顶部 电荷 区 的 时 间 周 期 (图 9.2 所 示 的 A 到 H 阶段 定义 为 活路 阶 
段 。 在 云 闪 剩余 阶段 期 间 〈 见 图 9. 2 所 示 N 阶段 之 后 ) ， 负 电荷 继续 传输 到 闪电 源 
(图 9.3 所 示 的 箭头 ce) 的 同时 ， 并 不 会 伴随 负电 和 荷 向 顶部 电荷 输送 的 过 程 (图 
9.2 所 示 的 时 间 间 隔 Q 阶段 是 特例 ) ， 因 为 顶部 电荷 区 和 底部 电荷 区 缺乏 连接 通道 。 
在 云 闪 的 剩余 阶段 ， 可 以 从 图 9. 2 很 明显 地 观察 到 ， 上 部 记录 曲线 的 电场 强度 不 再 
继续 增长 。Shao 和 Krehbiel (1996) 将 此 阶段 定义 为 最 后 阶段 。 根 据 Proctor 
(1981) 的 研究 表明 ， 云 闪 的 最 后 阶段 与 初始 梯级 的 先导 通道 并 没有 更 多 的 联系 。 
尽管 同一 闪电 的 不 同 分 支 会 在 不 同 的 阶段 有 所 发 展 ( 见 9.3.2 小 节 )。Shao 和 Kre- 
hbiel (1996) 指出 ， 并 不 是 所 有 的 闪电 都 存在 最 后 阶段 。Shao 和 Krehbiel 定义 的 
活跃 阶段 和 最 后 阶段 与 Villanueva 等 (1994) 定义 的 早期 阶段 和 最 后 阶段 对 应 。 除 
了 和 缺少 从 上 层 正 电 和 荷 产生 的 回击 外 ，Shao 和 Krehbiel 所 描述 的 双 极 性 云 闪 似乎 像 倒 
置 的 负 地 内。 

基于 三 维 63MHz 时 差 法 内 电 定 位 系统 ( 见 17.4.2 小节)，Rison 等 (1999) 以 
及 Thomas 等 (2000) 在 新 墨西哥 和 俄 克拉 和 荷 马 州 中 心 所 研究 的 双 极 性 云 内 与 Shao 
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和 Krehbiel 所 描述 的 相 类 似 。 大 部 分 的 雷达 探测 信息 定位 在 顶部 电荷 区 ， 大 概 是 因 
为 在 击 穿 发 生 时 ， 负 先导 进入 顶部 正 电荷 区 域 比 正 先 导 进 入 负电 荷 区 域 时 更 ， “ 哮 
杂 ”。Rison 等 (1999) 强调 ， 在 底部 电荷 区 所 探测 到 的 辐射 源 可 能 与 在 负电 和 荷 区 
域 沿 着 未 被 探测 到 的 正 先导 通道 的 负极 性 击 穿 有 关 。 在 9.3.2 节 中 ，Mazur (1989 ) 
指出 了 相似 的 情况 。 

本 小 节 讨 论 的 双 极 性 云 闪 是 云 闪 的 一 种 。9. 3. 2 小 节 将 讨论 男 一 种 云 闪 ; Proc- 
tor (1981，1997) 和 Mazur (1989) 文中 提出 的 水 平 云 闪 。 


9.3.2 ”水平 云 闪 


基于 时 差 法 的 闪电 图 像 系统 ，Proctor (1981，1997) 在 南非 不 同 的 年 份 使 用 
253MHz (其 高 频 ) 或 355MHz ( 特 高 频 ) 研究 称 ， 一 次 云 内 会 包含 一 次 主要 的 水 
平 梯级 先导 ， 向 前 传播 。 所 谓 的 Q - 流 注 似乎 向 相反 或 者 倒置 的 方向 发 展 通道 。 在 
Proctor 的 研究 中 ， 尽管 通常 不 会 产生 可 以 测量 到 的 电场 变化 值 (Proctor，1981 ， 
1997) 但 Q - 流 注 发 出 亮光 并 归 为 KK 过 程 。 男 外 ，Proctor 指出 ， 有 时 梯级 先导 延 
伸 之 前 有 一 些 初步 活动 ， 这 些 活动 电离 了 起 始 处 。Proctor (1997) 具体 分 析 了 21 
例 闪 电 ， 这 些 闪 电 起 源 于 海拔 为 7.6 ~9.9km， 属 于 9. 2 节 所 指 的 高 空 内 电 的 类 型 。 
Proctor (1981) 进一步 详细 描述 了 一 个 高 空 云 闪 和 四 个 低 处 云 闪 。 其 中 低 海拔 闪电 
由 主要 水 平 正 先导 触发 。 表 9. 2 中 给 出 了 高 海拔 和 低 海 拔 闪 电 的 特征 。 如 表格 所 
示 ， 高 海拔 闪电 相 比 低 海拔 闪电 以 更 低 的 速度 发 出 甚 高 频 特 高 频 脉 冲 。Proctor 
(1997) 将 这 些 脉 冲 的 产生 解释 为 一 种 梯级 过 程 ， 并 说 明 高 海拔 闪电 和 低 海 拔 闪 电 
最 主要 的 不 同 与 梯级 和 梯级 间 辽 有 关 。 高 海拔 闪电 的 梯级 越 长 ， 产 生 的 脉冲 频率 越 
低 。 根 据 Proctor (1997) 的 研究 ， 低 海拔 云 闪 的 梯级 先导 与 地 闪 的 梯级 先导 很 难 
区 分 。 实 际 上 ， 基 于 云 内 和 地 闪 的 数据 ， 表 9.2 给 出 了 低 海拔 闪电 的 特征 。 在 
Proctor (1991) 研究 闪电 高 度 的 分 布 情 况 时 ， 并 没有 区 分 云 骨 和 地 内。 

基于 Proctor (1997) 研究 工作 ， 接 下 来 我 们 描述 高 海拔 云 内 。 如 表 9.2 中 所 
示 ， 尽 管 有 一 些 不 同 特 征 ， 低 海拔 云 闪 的 总 体 特征 看 上 去 与 Proctor (1981) 前 面 
介绍 的 相似 。 这 可 能 是 因为 ， 低 正 电 荷 区 在 低 海 拔 闪 电 中 所 起 的 作用 和 高 正 电荷 区 
在 高 海拔 闪电 中 所 起 的 作用 相同 。 如 9. 3. 1 小 节 所 述 ，NMIMT 试图 给 出 云 闪 不 变 
图 像 ， 而 Proctor (1997) 强调 了 云 闪 不 同形 态 的 研究 。 他 指出 ， 在 21 个 云 内 例子 
中 只 有 两 例 云 内 呈现 了 单一 的 梯级 先导 通道 。 其 他 的 19 例 云 闪 都 在 双 通 道中 延伸 。 
通常 相应 的 短 分 支 会 延伸 ， 相 应 的 长 分 支 会 连续 形成 。 仅 一 次 闪电 会 产生 五 个 放射 
状 的 分 支 ， 而 在 其 他 的 闪电 中 ， 脉 冲 辐射 源 在 云 中 几乎 是 无 序 分 布 的 。 两 例 雷 电 产 
生 的 先导 看 上 去 在 起 源 处 进行 了 几 次 循环 。 在 Proctor (1997) 研究 的 21 例 云 内 的 
93 个 梯级 先导 通道 中 ，53 例 (57% ) 为 水 平 先导 ，26 例 (28% ) 的 延伸 通道 向 
上 ,14 例 (15%) 的 延伸 通道 向 下 。Mackerras (1968) 在 澳大利亚 的 布 里 斯 班 也 
做 过 相似 的 研究 ， 指 出 94 例 云 闪 中 有 55% 的 云 闪 主要 为 水 平 通道 ，33% 为 延伸 分 
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文 或 多 重 分 文 。11.5 节 将 讨论 水 平 云 内 的 通道 声学 成 像 ，17. 9 节 将 给 出 雷达 观察 


结果 (Ligda，1956) 。Proctor (1997) 研究 的 闪电 的 水 平 发 展 通道 在 0. 53 ~ 23km 
之 间 ， 垂 直 发 展 通道 在 0.5 ~ 13km 之 间 。 值 得 注意 的 是 ，Proctor 描述 的 四 例 内 电 
中 的 两 例 发 生 在 雷暴 形成 (与 雷暴 消散 相反 ) 过 程 中 并 伴随 有 网 线 ， 另 一 全 发 生 
在 超级 雷暴 单 体 当 中 。 在 所 有 的 21 例 闪电 当中 ， 梯 级 先导 首先 将 负电 葵 传 离 雷 电 
源 处 ， 不 过 ， 有 一 例 先导 在 云 中 传输 的 过 程 中 改变 了 极 性 。 

表 9.2 高 海拔 云 闪 与 低 海拔 云 内 梯级 先导 比较 。 摘 自 Proctor (1997) 
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属性 高 海拔 云 闪 低 海 拔 云 闪 单位 
闪电 源 高 度 1~7.4 7.4~12 km amslad 
脉冲 速度 2 x105 ~2 x105 2 x103 ~4 x10’ s-! 
闪电 源 长 度 60 300 m 
脉冲 源 NND2 30~60 60 m 
通道 发 展 速度 6x104~Sx105 1.3x104 ~1.3x105 m/s 
线 电荷 密度 10 -3 7x10-4 ~8.7x107-3 C/m 
Qa 海平 面 上 方 。 


@) 最 邻近 距离 。 








355MHz 的 云 闪 平 面 和 高 度 图 分 别 如 图 9.4a 和 9.4b 所 示 ，Proctor (1997) 描 
述 其 为 “最 近 而 又 典型 ” 云 闪 。 基 于 Proctor (1997) 指出 的 在 梯级 先导 传播 过 程 
中 的 脉冲 辐射 ，Proctor 指出 的 Q 噪声 的 辐射 源 在 图 上 没有 表示 出 来 。Q 噪声 属于 
Proctor (1997) 提出 的 Q - 流 注 过程 ， 详 见 以 下 章节 。 闪 电 沿 着 两 个 主要 的 分 文 传 
输 负 电荷 ， 几 乎 以 最 大 的 跨度 从 一 个 共同 的 内 电源 沿 水 平方 向 延伸 。 这 些 通道 的 分 




































































支 先 于 预 击 穿 过 程 ， 对 闪电 源 区 域 进 行 垂 直 扫 描 ， 以 1.5 x0.5 x2.5km? 进行 延 
上 下 下 a Lt TT ee 
| ] 中 度 /°C 
5 上 Eg ， -| 加 
| BE -50| 
[ 中 -40] 
| 7 2 A -30-| 1 
oF 人 ] -20-| ] 
人 全 只 一 10 寺 二 
入 于 人 鹏 a 品 
-5 机 a 
an | 
-| 村 到 二 0 3 10 10 
a) b) 
图 9.4 a) 1985 年 3 月 26 日 1502: 12.3 发 生 在 南非 151 次 云 闪 中 UHF (355MHz) 
脉冲 辐射 源 的 平面 视图 ， 刻 度 为 千 米 。 时 间 刻 度 用 字母 表示 ， 每 20ms 增加 一 次 。Q 噪声 源 








忽略 。 图 中 较 大 的 “ +” 为 云 闪 源 区 。 摘 自 Proctor (1997); b) 与 图 9. 4a 相同 , 但 为 
垂直 视图 。rms 高 度 误差 分 别 位 于 源 点 175m 处 和 左边 233m 处 。 搞 牛 

















Proctor (1997) 
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伸 。Proctor (1997) 将 这 些 预 击 穿 的 过 程 称 为 开始 阶段 。 粗 略 估计 在 将 近 50% 的 
高 海拔 闪电 中 发 生 ， 在 低 海拔 闪电 中 从 没有 发 生 过 。Villanueva 等 (1994) 推测 ， 
高 海拔 闪电 和 低 海 拔 闪 电 的 不 同 之 处 在 于 不 同 纬度 的 雨量 混合 (主要 考虑 大 雨 
滴 )。 图 9. 4a，b 的 首要 的 分 支 ， 以 大 约 6 x104m/s 从 A 到 G 发 展 。 第 二 个 主要 的 
分 支 朝 Q 发 展 。 另 外 也 有 分 支 在 闪电 区 域 下 部 形成 。 

如 上 所 述 ， 整 个 通道 由 梯级 先导 TT 
形成 ， 见 图 9.4a、b。 与 Q - 流 注 有 | 
关 的 辐射 源 没有 在 图 中 标 出 。 图 

5 给 出 了 不 同 云 闪 (主要 为 垂直 
云 闪 ) 中 分 别 由 梯级 先导 和 Q- 人 
流 注 引 起 云 闪 通 道 延 伸 ， 并 给 出 _ 
了 不 同时 刻 辐 射 源 高 度 。 图 中 的 ”| 和 
小 写字 母 表示 与 梯级 先导 相关 的 | ee | 
辐射 源 ， 大 写字 母 表 示 与 Q - 流 注 0 50 100 150 50 250 
有 关 的 辐射 源 ， 闪 电源 离 地 面 约 用 
6. 2km。Proctor (1997) 特别 强调 ， 图 9.5 南非 1987 年 12 月 23 日 1654:40.8 
图 9.5 所 示 的 闪电 当中 没有 初始 阶 发 生 的 165 次 闪电 UHF 源 距 地 面 高 度 随时 间 变 化 图 。 
段 ， 正 如 他 所 定义 (参见 上 面 )， 闪 ”小 号 字母 表示 脉冲 辐射 源 ， 大 写字 母 表示 Q 

6 请 噪声 源 。 摘 自 Proctor ( 1997) 
电梯 级 先导 通道 355MHz 频率 点 首 
先 延伸 发 展 。 梯 级 先导 沿 着 6. 8km 长 的 曲线 路 径 向 上 延伸 ， 在 大 约 92ms 时 到 
达 图 中 所 示 的 J 点 。 四 例 Q 噪声 的 爆发 发 生 在 图 中 标示 的 A、D、E 期 间 。 梯 
级 先导 发 展 的 平均 速度 为 7.3 x104m/s, 梯级 先导 最 初 10ms 速度 约 为 3 x 
105m/s。 在 92 ~115ms 之 间 并 没有 探测 到 355MHz 的 辐射 源 ， 但 如 图 中 所 示 
的 工 到 R， 在 接 下 来 的 65ms 内 ， 记 录 了 17 例 Q- 流 注 (图 示 上 相同 的 字母 
用 于 标记 对 多 于 一 次 的 Q - 流 注 ) 。 这 些 Q - 流 注 总 体 上 大 约 以 7 x10^m/s 
的 速度 向 下 发 展 雷 电 通 道 系统 ， 个 别 的 Q - 流 注 发 展 速度 很 快 。 例 如 ，Q - 
流 注 N 以 1.5 x10’m/s 的 速度 进行 传播 。 一 些 Q - 流 注 似乎 朝 着 闪电 源 的 方 
向 传播 ， 其 他 的 Q - 流 注 会 朝 着 偏离 办 电源 的 方向 传播 (D. E. Protor，Pper- 
sonnal communication，2000)。 男 外 ,一 些 辐射 源 会 在 约 250ms 时 发 生 ， 如 
图 9. 5 所 示 ， 大 部 分 的 梯级 先导 的 源头 被 定位 在 了 闪电 起 源 处 。 然 而 主要 
Q - 流 注 的 源头 被 定位 在 闪电 起 源 处 的 下 方 。 梯 级 先导 较 容 易 形成 向 上 (向 
前 ) 的 发 展 通道 ,Q - 流 注 较 容 易 形 成 向 下 (倒置 ) 的 发 展 通道 。Proctor 
(1997) 指出 了 一 种 发 生 在 增长 的 雷暴 当中 ， 类 似 于 云 内 的 一 种 倒置 的 地 闪 
( 见 图 4.61) 。 

Proctor (1981，1997) 将 向 前 发 展 的 云 内 阶段 称 为 活跃 阶段 ， 随 后 的 云 
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闪 ， 没 有 向 前 发 展 的 通道 ， 称 为 最 后 或 者 J- 型 阶段 。Proctor (1981 ，1997 ) 
定义 的 非常 活跃 阶段 和 最 后 阶段 ， 即 为 Villanueva 等 (1994) 定义 的 早期 阶段 
和 后 期 阶段 。 

法 国 国 家 航空 航天 研究 局 (ONERA) 用 特 高 频 干 涉 仪 观测 到 水 平 发 展 的 
云 闪 。 以 下 讨论 Mazur (1989) 对 其 进行 的 研究 。 观 测 结果 显示 : 在 闪电 发 生 
时 间 内 ， 负 先导 以 10” ~ 105m/s 速度 远离 闪电 源 。 接 下 来 ， 大量 的 “ 反 冲 流 
注 ” 从 相反 的 方向 以 大 约 107m/s 的 速度 进入 闪电 区 域 ， 如 图 9.6 所 示 。 这 一 
系列 的 事件 被 Mazur (1989) 解释 为 一 次 双向 先导 的 指引 ， 其 从 闪电 源 正 负 先 
导 以 相反 的 方向 发 展 。 假 定 正 先导 的 部 分 不 能 被 甚 高 频 - 特 高 频 探 测 到 ， 且 反 
冲 流 注 起 源 于 正 先 导 的 尖端 ， 朝 着 闪电 源 传播 (Mazur，1999: 图 12.2)。 正 
先导 和 负 先 导 在 甚 高 频 - 特 高 频 中 的 探测 能 力 见 $.3. 2 节 。 值 得 注意 的 是 ， 虽 
然 9.3. 1 小 节 中 讨论 了 甚 高 频 双 极 性 闪电 的 图 像 中 反 冲 流 朝 着 闪电 源 的 方向 传 
播 ， 但 Shao 和 Krehbiel (1996) 认为 ， 对 不 能 探测 的 正 击 穿 来 说 ， 这 并 不 是 必 
需 的 证 据 。 然 而 Rison 等 (1999) 将 小 “ 反 冲 流 注 ”大 致 解释 为 探测 不 到 的 正 
先导 通道 的 折 回 过 程 。 
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图 9.6 云 内 闪 UHF 干 涉 仪 图 片 显示 “ 反 冲 流 注 ”G 形成 并 朝 着 闪电 





区 移动 。 图 片 1 ~ 图 片 6 按时 间 递 增 。 摘自 Mazur (1989) 
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9.4 早期 阶段 


本 贡 将 总 结 云 内 早期 〈 活 跃 ) 阶段 的 特征 。 本 阶段 总 体 特征 包括 梯级 先导 的 
传播 速度 、 电 荷 线 密度 和 平均 电流 ， 见 9. 4. 1 节 。 云 闪 早 期 阶段 的 电场 和 磁场 脉冲 
的 特点 〈 包 括 双 极 性 窄 脉冲 ) 都 将 在 9.4.2 小 节 中 讨论 。 早 期 阶段 的 脉冲 与 地 内 
预 击 穿 脉冲 比较 见 9.6 节 。 


9.4.1 概述 


Ogawa 和 Brook (1964) 测量 了 在 新 墨西哥 州 发 生 的 小 型 雷暴 云 闪 中 的 600 个 
静电 场 变化 的 波形 。 通 过 测量 雷暴 经 过 观测 站 时 闪电 和 雷 声 的 时 间 差 ， 计 算得 出 离 
雷暴 的 距离 。 电 场 极 性 变化 随 距 离 变 化 的 特征 〈 见 图 3.4) 表明 闪电 产生 的 垂直 电 
场 较 大 。 通 过 比较 垂直 云 内 闪 不 同 距 离 处 测量 得 到 的 电场 波形 记录 和 计算 所 得 电 
场 ，Ogawa 和 Brook (1964) 推断 云 内 总 电场 变化 最 初 一 半 由 下 行 正 先导 引起 ， 现 
在 看 来 此 结论 是 错误 的 。Brook 和 Ogawa (1997) 估计 ， 正 先导 以 大 约 104mvs 的 速 
度 向 下 传播 ， 假 定 总 的 先导 通道 长 度 为 2km， 先 导 的 持续 时 间 为 230ms， 携 带 的 平 
均 电 流 为 大 约 120A， 可 推断 平均 中 和 的 电荷 量 为 30C。 如 下 所 述 ( 见 9.3 节 )， 由 
Ogawa 和 Brook (1964) 以 及 Brook 和 Ogawa (1977) 提出 的 下 行 正 先导 假说 并 没 
有 得 到 其 他 观察 结果 的 支持 ， 甚 至 一 些 内 容 近期 才 开始 着 手 研 究 。 基 于 在 佛罗里达 
州 的 两 个 观测 站 和 在 日 本 的 3 ~7 个 观测 站 所 测量 的 电场 ，Smith L.G (1957) 指 
出 ， 云 内 更 有 可 能 由 向 上 的 负 先 导 触 发 。Takeuti (1965) 从 在 日 本 的 3 个 观测 站 
的 电场 测量 中 推 新 ， 在 垂直 和 水 平 的 内 电 中 ，24 条 垂直 闪电 都 由 衰减 的 正 先 导 触 
发 ，14 条 由 上 升 的 负 先 导 触 发 。Weber 等 (1982) 从 新 墨西哥 的 云 内 闪电 的 电场 
测量 和 雷暴 源 的 重建 中 ， 计 算 了 7 个 水 平 云 内 ， 得 出 中 心 传播 速度 为 5 x 10 mv/s， 
中 心 距离 为 5km， 中 心 电 流 为 390A， 中 心 电 荷 线 密度 为 7Ck/m。 

Krehbiel (1981) 采用 点 电荷 和 电 偶 极 子 时 变 模型 ( 见 17.2.1 小 节 ) 对 佛 罗 
里 达州 上 午 9 点 11 个 观测 站 对 21 次 云 闪 和 3 次 混合 内 〈 既 有 云 内 也 有 地 闪 ) 测 得 
电场 变化 进行 了 分 析 。 除 4 次 闪电 外 所 有 闪电 产生 的 电场 主要 是 垂直 电场 。 这 些 内 
电 似乎 在 几 百 分 之 一 微 秒 或 者 更 短 的 时 间 内 ， 通 过 向 上 传播 的 负 先 导 达 到 它们 的 全 
部 垂直 长 度 ， 与 Ogawa 和 Brook (1964) 所 假定 的 250ps 相反 。 相 应 地 ，Krehbiel 
(1981) 估计 ， 正 常情 况 下 ， 先 导 传 播 速 度 为 105m/s， 比 Ogawa 和 Brook 及 其 他 早 
期 研究 者 推断 出 的 速度 要 快 。Liu 和 Krehbiel (1985) 重新 分 析 了 Krehbiel (1981 ) 
研究 的 4 次 云 闪 ， 对 初始 先导 使 用 分 段 线性 模型 发 现 ， 在 最 初 的 15 ~30ms 之 间 ， 
电场 与 负电 和 荷 区 域 的 上 行 传播 负 先 导 模 型 较为 切合 ,其 上 行 速度 为 
1 x105 ~3 x107mXs。 在 先导 通道 的 负电 和 荷 密度 为 1 ~4C/3km。Liu 和 Krehbiel 指出 
该 模型 不 能 确定 在 最 初 15 ~ 30m/s 后 的 负 先 导 的 发 展 ， 但 是 如 上 所 述 ， 垂 直 云 内 
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到 达 最 大 长 度 的 时 间 比 闪电 的 持续 时 间 要 短 得 多 。Krehbiel (1981) 以 及 Liu 和 
Krehbiel (1985) 认为 ， 雷 暴 云 小 幅 增长 产生 了 主要 的 垂直 云 风 ， 然 而 ， 较 大 成 熟 
雷暴 或 消散 雷暴 似乎 更 易 产 生 水 平 发 展 的 云 闪 。 在 较 大 雷暴 系统 的 消散 阶段 ，Kre- 
hbiel (1981) 观察 到 4 次 闪电 有 3 次 闪电 产生 了 水 平 云 闪 。 然 而 ， 正 如 9.3.2 小 节 
所 述 ，Proctor (1997) 使 用 UHF - VHF 拍摄 发 现 南非 地 区 绝 大 部 分 水 平 云 闪存 在 
于 较 小 雷暴 中 ， 其 中 一 些 雷 暴 正 处 于 初始 生长 阶段 。 

现在 给 出 Proctor (1997) 得 10 
到 海拔 7.4km 以 上 (7.4 ~ 12km) 
闪电 传播 速度 ， 线 电荷 密度 和 平 | 
均 电 流 计算 值 。 图 9. 7a 和 图 9.7b 
分 别 给 出 云 闪 中 34 条 梯级 先导 速 
度 和 13 条 梯级 先导 平均 电流 的 直 
方 图 。 电流 均 用 通道 发 展 速度 乘 | 
以 线 电 荷 密度 得 到 。 通过 测量 电 ol 
场 变 化 和 相应 的 355MHz 通道 图 像 ede ee 
计算 得 出 线 电 荷 密 度 范围 为 0.7 ~ 
8.7C/km， 平 均值 为 3.3C/km。 梯 有 
级 先导 速度 范围 为 1.3 x10% ~1.3 
x10 m/s， 电 流 为 37 ~ 630A。 先 
导 平 均 速 度 为 7.5 x 104m/s, 平均 


2 
电流 为 130A。 从 表 9.2 可 知 源 区 
较 低 的 闪电 先导 比 源 区 较 高 的 速 
0.2 0.4 0.6 08 10 


度 快 且 电 和 荷 密 度 低 。 然 而 ， 通 过 0 
表 9. 2 中 提供 的 线 电荷 密度 以 及 速 Be 
度 计 算得 出 源 区 较 低 云 闪 的 电流 

为 60 ~ 500A, 与 源 区 较 高 云 闪 的 
电流 (37 ~630A) Proctor (1997) 
相近 。 


9.4.2 电磁 脉冲 


如 9.2 节 所 述 ， 云 内 早期 阶段 最 大 带宽 电磁 脉冲 往往 标志 着 闪电 的 开始 。 
Pierce (1955a) 报道 英国 40 ~ 100km 范围 内 的 云 闪 辐射 脉冲 仅仅 来 自 于 云 闪 最 初 
10 ~20ms。 表 9.3 总 结 了 云 闪 产 生 的 较 大 双 极 性 电磁 脉冲 特性 。 接 下 来 ， 我 们 假定 
所 有 脉冲 均 发 生 在 早期 阶段 ， 并 把 他 们 看 作 初 始 击 穿 脉冲 。 现 在 给 出 初始 击 穿 脉 冲 
的 总 体 特征 。 然 后 再 讨论 早期 阶段 观察 到 窄带 双 极 性 脉冲 。 
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图 9.7 在 南非 观察 到 较 高 源 区 云 闪 梯级 先导 
a) 通道 发 展 速度 和 (34 次 观察 ) b) 电流 均值 
(34 次 观察 ) 直方 图 。 摘 自 Proctor (1997) 
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概述 表 9.3 包 括 两 种 主要 的 初始 击 穿 脉冲 类 型 : (i) 上 升 较为 缓慢 ， 双 
极 性 波形 较 宽 且 有 儿 个 小 脉冲 在 最 初 半 个 周期 内 已 经 全 加， 如 图 9.8 所 示 。 
(ii) 较 罕 且 平 滑 单 峰 或 双 极 性 多 峰 波 形 ， 如 岁 9.9 所 示 。 单 峰 脉冲 有 时 候 也 
称 为 罕 双 极 性 脉冲 。 这 些 脉 冲 产 生 大 量 高 频 辐 射 ， 有 时 也 被 称 作 袖 珍 云 内 。 云 
闪 较 大 双 极 性 电场 脉冲 通常 与 负 地 内 预 击 穿 脉冲 极 性 相反 ， 后 者 极 性 与 地 面 回 
击 脉 冲 极 性 相同 。 
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图 9.8 15 ~30km 处 明显 由 云 内 预 击 穿 产生 的 电场 波形 。 每 个 波形 显示 时 间 长 度 均 为 2ms， 
3 种 时 间 比 例 每 格 2ms, 40ks 和 8hs [a) ~ 人 底部， 中间 和 顶部 波形 ] ， 
g) 图 仅 给 出 分 辩 率 每 格 40us 的 1 种 时 间 比 例 。 这 里 采用 大 气 电 学 符号 规范 
( 见 1.4.2 小节 )。 摘 自 Weidman 和 Krider (1996) 























孤立 云 闪 初始 击 穿 脉冲 通常 持续 50 ~80ks ( 见 表 1.2)。 比 负 地 闪 预 击 穿 脉 冲 
持续 时 间 高 2 个 因子 ( 见 4.3.2 小 节 ) 。Kitagawa 和 Brook (1960) 指出 ， 云 闪 脉 冲 
成 组 出 现在 从 0.3ms 到 10ms 的 时 间 间 际 中 。 最 典型 的 脉冲 时 间 间 际 为 600ks 到 
800ks ( 见 表 1.2)， 相 比 地 内 的 预 击 穿 脉冲 的 70ks 到 130ps 的 时 间 间 际 ， 其 已 经 
相当 具备 较 大 电压 。 
通过 对 云 闪 中 与 预 击 穿 脉 冲 相 关 的 高 频率 和 其 高 频 辐 射 的 研究 ，Krider 等 
(1979) 发 现 ， 脉 冲 前 半 周 期 在 295MHz、139MHz、69MHz 和 3MHz 频率 处 ， 辐 射 
达到 峰值 。 

双 极 性 窄 脉冲 ”如 上 所 述 ， 双 极 性 窄 脉冲 在 有 时 由 “袖珍 云 风 ”产生 。 基 于 
Smith 等 (1999a，b) 对 于 简单 模型 的 推论 ，SmithD. A. 等 (1999b) 提出 了 “袖珍 
云 办 ”这 一 术语 。 该 类 型 云 内 内 非常 小 ， 仅 为 300 ~ 1000m。 因 为 此 推论 与 模型 有 
关 ， 所 以 这 仅 是 一 种 尝试 。 一 般 认为 ， 除 了 双 极 性 罕 脉 冲 会 持续 10ps 到 15ps 外 ， 
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表 9.3 云 闪 较 大 双 极 性 电场 和 磁场 脉冲 《来自 宽频 记录 ) 特征 。 表 中 采用 大 气 电学 符号 规范 ( 见 1.4.2 小 节 )。 
若 无 特别 说 明 ， 这 些 救 字 为 平均 值 或 平均 信 加 标准 差 ‘ 关 标准 差 字 在 ) 或 典型 值 的 范围 。 皇 和 号 中 数字 为 抽样 大 小 


Cooray 和 Lur 圭 冶 为 仙 双 扒 性 号 冲 平 没 上升 至 夫 芝 至 600kHz。 


dquist 《1985) | 蜂 荐 


15226 (23) 


文献 了 吾 冰 总 和 苦 爸 对 问 开始 举人 不 司 万 | 开始 洗 个 同 驻 | 初始 些 人 与 直 量 竺 注 
A : (也 括 起 量 部 分 )/hs| 。 完 度 /hs | 万 渗入 和 宽度 /js | 。 得 之 比 
电 妇 济 量 系 将 上 亮 上 撒 
Eikawa (1961) 分 为 初始 3 讼 性 号 ; 40T (616) 为 100kH: 
1956 -1959 年 日 记忆 县 
到 机 位 波形 过 这 有 2 - 3 个 疹 圣 六 药 为 总 持 综 时 间 61 8 i6s) | 人 工 引 天 带宽 为 ItHz- 
下 = 过 man 得 加 开始 涯 个 周南 。 衬 始 级 福 为 抽 六 《和音 蛤 了 脉冲 距 AR 2， |2MHz 
- 63 =39 (137) ri 运 这 上 乔 驴 冲 ep 
和 Krider 《1979) | 议 给 出 负 脉 冲 统 计数 字 ， 茶 些 脉冲 外， 为 总 持 参 和 1976 - 1978 年 售 罗 呈 这 入 
后 会 发 生地 四国 去 时 间 174) ”| 蓝 季 所 团 喜 受 
电 据 系 闭 总 发 RF 信号 探测 
e, 密 站 为 久 双 衣 性 脉冲 。 开 闯 学 个 如 输出 。 
Le Vine (1980) seN SF 
同 池 观 塞 到 总 滩 和 和 双 竣 1978 秆 党 罗 呈 这 州 语 筑 和 
1979 年 靶 语 丰 王 评委 
万 冶 为 页 双 级 性 号 冲 亚 加 同伴 设 3 连 委 录音 记录 3d4B 上 了 恨 为 
; 福 微 移 级 电 扬 误 化 。 在 去 内 号 期 阶 【 平 光 得) 500kHz 入 完 。 
Bils (1988) ; 74 (13) , 
县 驶 察 习 。 开 妇 兰 个 同 雪 可 以 三 兰 2.7 (13) 1984 年 任 殖 呈 达 州长 达 
许 芭 仿 许 《中 复 ) 15min 3 - 16km 处 页 委 去 暴 





大 工 引 填 系统 千 宽 为 几 十 


党 旦 兰 卡 10 个 性 间 时刻 对 





二 号 证 总 持 获 对 间 | 开 始 学 个 同 凑 | 开店 举 个 同 基 “| 宴 丫 些 算 与 超 量 
zy (包括 超 量 部 分 ) /js| 。 亮度 /hs 谊 之 比 


me | 所 丘 和 电 扬 交 化 谤 引 志 HF 
堵 站 为 正 或 各 双 机 性 驴 冲 平 泥 上 议和 鲍 
Willet (1989) ; SR 岂 1.921.0 (6) | 9.182.0 (6) E 


和 天王 莹 全 肯 亮 > 30MHz. 1985 -1987 
《两 个 车 暴 ) 《机 个 吉 县 ) 
年 党 另 皇 尖 州 豆 寺 去 呈 


大工 引 避 电 折 利 电 芹 烹 化 
训 系 议和 皖 绽 磁 千 录 吝 。 访 
上 正 / 忆 系统 再 宽 芍 为 100MHz。 
1989 年 忱 罗 呈 这 州 豆 季 和 认 


1. 8 20.63 


补 冯 为 正 和 各 双 极 往 脉冲 平 浓 上 | >13 信 (156, 站) 4.7S (156, 页】 (156, 页 ) 
乔 圣 许 入 >2 人 .110， 正 | >77 (10, EY| 1.620.87 
《10， 正 ) 


Medelms (1991) 


人 工 引 定 电 声 系 统 弄 谤 六 


Vilanuveva {1994)| 补 论 为 名 双 弧 性 号 冲 ， 包 括 兰 蜂 【 应 上 了 藉 为 1MHz 
Rakov【1996) | 利多 兹 。 酒 治 发 生 在 去 四 后 于 只 舟 1991 年 局 罗 呈 这 州 琶 季 宫 


骏 中 三 次 闪电 





证 中 售 . 号 一 委 (就 小 ) 去 闪 脉 冲 中 簿 为 90ps。 
人 J 福 量 写 泣 信之 炎 便 监 。 

辐 复合 肪 冲 波形 得 当 . 

十 10 气 至 许 信 ， 许 入 至 0 和 州 点 下 量 况 平均 利之 和 和。 
时 10% 硅 座 信 和 冶 信 圣 0 平 均 往 之 和 . 


第 9 章 云 站 @ee 


袖珍 云 闪 还 会 产生 高 频 辐射 。 频 率 为 普通 地 内 和 其 他 云 闪 的 10 倍 。 其 他 两 个 特点 
如 图 9.10 所 示 。 此 外 ， 袖 珍 云 内 明显 产生 了 空间 观测 到 的 “电离 层 脉冲 对 ” 
(TIPP) (Holden 等 ，1995; Massey 和 Holden ，1995 ; Massey 等 ，1998; Zuels- 
dorf 等 ，1997，1998a，b，2000; JacobsonA. K. 等 ，1999 ，2000 ; Suszcynsky 等 ， 
2000) 和 地 面 观察 到 的 “ 亚 电 离 层 脉冲 ” (SIPP) (SmithD. A， 和 Holden， 
1996 ) 。14. 6. 1 小 节 和 17. 8 节 也 将 讨论 TIPPS。 双 极 窗 脉 冲 和 其 他 预 击 穿 脉 冲 的 
寺 征 总 结 见 表 9. 3 节 。 























-2600 
自 -2400 
号 -2200 
-2000 
62.17 62.22 62.27 
时 间 /ms 
-3100 
-2600 
5 
害 ”2100 1 
-1600 
63.89 63.94 63.99 64.04 
时 间 /ms 
图 9.9 云 闪 单 峰 和 多 峰 电 场 脉 冲 示 例 。 两 个 波形 均 来 自如 图 9.1a、b 所 示 闪 电 。 波 形 



























































属于 发 生 在 闪电 前 Sms 的 大 脉冲 类 别 。d. u. 表示 “单位 数据 "。 这 里 采用 大 气 电学 符号 规范 
( 见 1.4.2 小 节 )。 第 头 指示 的 起 点 和 终点 间隔 是 表 9.3 中 测量 持续 时 间 。 摘 自 Villanueva 等 (1996) 
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图 9. 10 103km 处 记录 到 双 极 性 罕 脉 冲 的 电场 变化 波形 (顶部 )， 宽 
频谱 (底部 )。 这 里 采用 物理 符号 规范 ， 而 不 是 大 气 电 


脉冲 极 性 与 图 9.8 和 图 9.9 相同 。 雷 电 活 动 源 区 位 于 











带 高 频 波 形 (中 部 ) 和 
学 符号 规范 ( 见 1.4.2 小 节 )。 因 而 电场 
F 地面 上 方 7. 1km (海拔 9.2km) 处。 顶部 和 



























































底部 标 为 A 脉冲 为 来 自 于 源 区 的 直射 地 
标记 为 B 和 C 脉冲 





而 波 。 颜 色 刻 度 单位 为 10 log (Vzm-2 Hz-1)。 


也 面 与 电离 层 之 间 反 射流。 摘自 Smith 等 (1999a) 
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现在 讨论 记录 的 双 极 宗 电 场 脉 冲 和 相关 的 高 频 - 其 高 频 辐 射 。 对 应 的 高 频 -其 
高 频 信和 号 频率 范围 为 3 ~300MHz， 超 过 了 较 高 阔 值 ， 触 发 了 电场 测量 系统 ， 此 观 
测 首次 被 Le Vine (1980) 发 现 。 这 项 实验 是 1978 年 在 肯尼迪 航空 航天 中 心 NASA 
佛罗里达 雷暴 国际 研究 项 目 和 1979 年 8 月 在 弗吉尼亚 瓦 勒 普 斯 品 (Wallops Island) 
进行 的 。 双 极 脉 冲 的 初始 极 性 为 负 (大 气 电学 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 ) ， 也 就 是 
与 负 地 闪 中 的 回击 产生 的 电场 脉冲 的 极 性 相反 。 同 时 ， 也 记录 了 一 个 脉冲 (Le- 
Vine，1980， 图 7 中 事件 C) 紧 着 云 内 内 过 程 的 脉冲 。 同 时 其 他 观察 到 的 脉冲 发 生 
在 地 闪 的 第 一 次 回击 之 后 。LeVine (1980) 将 观察 到 的 伴随 强烈 高 频率 -其 高 频 的 
辐射 的 双 极 性 窗 脉 冲 归属 于 过程。 这 一 假设 并 没有 在 随后 的 研究 中 得 到 证 实 。 

Willett 等 (1989) 在 1985 ~1987 年 的 KSC 研究 期 间 ， 获 得 了 双 极 性 窜 脉 冲 电 
场 和 电场 变化 率 的 记录 数据 。 电 场 测量 系统 触发 后 通过 高 频率 接收 机 输出 信号 。 此 
高 频 接 收 机 可 以 将 中 心 频率 调整 至 3 ~ 18MHz。 该 研究 未 观察 到 双 极 性 窗 脉 冲 的 初 
始 半 周 期 的 两 种 极 性 ， 但 负极 性 出 现 得 更 为 频繁 (大 气 电学 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 
节 ) 。 值 得 注意 的 是 ，Willett 等 (1989 和 SmithD. A. 等 1999a 的 研究 将 在 本 小 节 后 
面 讨论 ) 使 用 的 是 物理 符号 规范 ， 与 大 气 电学 符号 规范 相反 。 使 用 大 气 电学 符号 
规范 来 研究 双 极 性 罕 脉 冲 的 学 者 包括 Weidman 和 Krider (1979) 、LeVine (1980 ) ， 
Bils 等 (1988) 、Medelius 等 (1991 、Villanueva 等 (1994) 以 及 Rakov 等 (1996 ) 。 
每 一 个 极 性 的 波形 例子 由 Willet 等 (1989) 记录 ， 如 图 9.11 和 图 9. 12 所 示 的 18 
个 波形 。Willett 等 (1989) 估算 电场 和 电场 变化 率 峰 值 归 一 化 到 100km 处 均值 为 
8Vm hs 和 20Vm-ins- 。 这 两 个 值 与 同一 实验 中 首次 回击 的 对 应 值 相当 。 脉 冲 
总 宽度 为 20 ~30us。 光 谱 分 析 结 果 显 示 在 10 ~50MHz 频率 范围 内 ， 双 极 性 窗 脉 冲 
辐射 源 比 第 一 次 回击 的 脉冲 辐射 强 。 在 以 1(Vm-1Hz-!)? 单位 对 18MHz 的 光谱 能 
量 密度 的 测量 中 发 现 ， 同 样 距离 处 的 脉冲 比 首次 回击 高 约 16dB。 
通过 使 用 多 站 式 电 场 变 化 测量 系统 与 高 频 (3 ~ 30MHz) 时 差 法 闪电 定位 系 
统 ，SmithD. A. 等 (1999a) 描述 了 在 新 墨西哥 州 和 德 克 萨 斯 州 西部 发 生 的 三 例 距 
离 超过 80km 的 雷暴 的 具体 特征 ， 并 定位 了 云 中 辐射 源 。 根 据 电 离 屋 和 地 球 反 射 信 
号 的 到 达 时 间 ， 来 计算 辐射 源 的 高 度 。 辐 射 源 定位 在 雷暴 中 最 活跃 的 区 域 ， 大 致 接 
近 雷 达 高 反射 率 中 心 (超过 40dBz) ， 高 度 在 海拔 8 ~ 11km。 

Smith D. A 等 (1999a) 研究 了 24 例 高 频率 辐射 (3 ~ 30MHz) 双 极 电场 脉冲 
的 特点 ， 见 表 9.4。Smithertal 指出 ， 脉 冲 的 峰值 与 这 些 回 击 波形 的 峰值 相同 。 通 
常 ， 脉 冲 的 极 性 与 地 闪 的 负 回击 脉 冲 的 极 性 相反 。 缺 乏 相反 极 性 的 脉冲 的 原因 ， 可 
能 是 实验 中 使 用 了 单 极 性 的 触发 电路 。 几 乎 所 有 Smith 等 研究 的 脉冲 是 电场 记录 中 
的 唯一 事件 ， 通 常 持续 时 间 为 4 ~ 10ms。 根 据 Smith 等 的 研究 ， 高 频率 (3 ~30MHz ) 
发 射 信号 与 双 极 性 罕 脉 冲 有 关 ， 双 极 性 罕 脉 冲 的 持续 时 间 只 有 短 短 几 毫秒 ,但 能 量 是 
一 般 闪 电 发 射 的 高 频率 信号 的 10 倍 。 

通过 使 用 三 维 甚 高 频 (63MHz) 时 差 法 闪电 定位 系统 ，Rison 等 (1999) 发 
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图 9.11 初始 极 性 为 正 〈 物 理 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 ) 双 极 性 窄 脉冲 (NPBP) 的 电场 
(Ek) 和 电场 变化 率 (dE/dt)， 测量 点 距 孤 立 雷 暴 (203928. 628) 中 心 45km。 
脉冲 极 性 与 图 9.8、 图 9.9 和 图 9. 10 所 示 极 性 一 致 。 值 得 注意 的 是 ， 与 互相 比 
dE/dt 波形 更 为 嗜 杂 。 摘 自 Willett 等 〈1989 ) 
























































现 ， 和 雷电 过 程 在 云层 主 正 电荷 和 主 负电 和 荷 之 间 产 生 了 双 极 性 窄 脉 冲 ， 且 为 其 他 云 内 
闪 活 动 的 初始 过 程 。 该 观察 结论 似乎 与 先前 Bils 等 (1998) 和 Villanueva 等 
(1994) 所 做 的 研究 结论 相似 ， 详 见 以 下 音节。 他 们 也 提出 双 极 性 罕 脉 冲 更 易于 云 
闪 早 期 阶段 发 生 。 因 此 袖珍 云 闪 似 乎 是 云 内 的 一 种 要 素 ， 尽 管 这 种 要 素 的 作用 现在 
并 不 是 十 分 明确 。Rison 等 (1999) 指出 ， 从 袖珍 云 闪 发 出 的 其 高 频 辐射 的 峰值 和 
相应 的 辐射 源 能 量 与 别 的 雷电 过 程 相 比 ， 超 过 100kW， 中 心 频率 为 63MHz， 带 宽 
超过 6MHz。 

Weidman 和 Krider (1979， 图 4g) 、Cooray 和 Lundquist (1985， 图 10 ) 、Bils 
等 (1988， 图 4 和 图 12) 、Medelius 等 (1991) 、Villanueva 等 (1994， 图 4a) 、Ra- 
kov 等 (1996) 和 Rakov (1999， 图 2c) 在 没有 记录 相关 高 频 - 其 高 频 辐射 源 的 同 
时 ， 观 察 了 双 极 性 窗 电 场 脉 冲 。 大 部 分 此 类 脉冲 特征 见 表 9. 3。 值 得 注意 的 是 ， 本 
小 节 前 面部 分 提 到 双 极 性 罕 脉 冲 的 一 个 重要 特征 是 有 很 强 的 高 频 - 甚 高 频 辐 射 。 目 
前 还 不 确定 双 极 性 罕 脉 冲 是 否 伴随 此 类 辐射 。 因 此 ， 虽 然 本 节 后 面 认 为 脉冲 由 云 内 
过 程 产生 ， 但 可 以 想象 ， 其 不 一 定 会 产生 强烈 的 高 频 -其 高 频 辐射 ， 因 此 与 先前 讨 
论 情况 有 所 不 同 。 
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图 9.12 与 图 9.11 相同 只 是 初始 脉冲 为 负 (物理 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 )。 
Willett 等 1989) 标 为 NNBP， 发 生 范围 未 知 。 摘 自 Wilett 等 (1989) 。 

表 9.4 Smith (1999a) 发 布 双 极 性 窄 脉冲 电场 和 与 HF (3 ~ 30MHz) 辐射 特征 

平均 值 + Std. Dev. 


























电场 脉冲 的 特征 
上 升 时 间 (10% ~90% ) (2.3 +0. 8) us 
半 峰 宽度 (4.7+1.3)hs 
脉冲 持续 时 间 (25. 8 上 4. 9 ) hs 
初始 峰值 2 (9.5 +3.6)V/m 
相反 极 性 超 量 2 ( -3.9+1.6)V/m 
初始 峰值 与 相反 极 性 超 量 比 2.7 
窗 极 脉冲 的 峰值 和 回击 脉冲 的 峰值 的 比 0.71 
窗 极 脉冲 的 峰值 和 云 闪 脉冲 的 比 2.6 
HF 辐射 特性 的 比 
持续 时 间 (2.8 土 0. 8) hs 
峰值 (2.4+1.1)mV/m 
窄 脉 冲 的 峰值 和 回击 脉冲 的 比 9.9 
窄 脉 冲 的 峰值 和 云 闪 脉冲 的 峰值 的 比 29 











Qa 归 一 化 至 100km 处 ; 物理 符号 规范 ( 见 1.4.2 小 节 )。 

@ 归 一 化 至 10km 处 ， 带 宽 为 1kHz。 
Cooray 和 Lundquist (1985) 在 斯 里 兰 卡 所 记录 的 脉冲 振幅 是 同时 间 观 测 到 的 
回击 脉冲 振幅 的 0. 2 ~ 0. 5 倍 。 脉 冲 总 持续 时 间 约 为 73us， 比 LeVine (1980) 所 记 
录 的 脉冲 要 高 3 ~4 倍 ， 初 始 的 半 周 期 持续 时 间 为 13ks ， 初 始 峰值 的 比例 相 较 于 相 
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反 极 性 的 峰值 比率 超过 了 3. 3。Villanueva 等 (1994) 在 佛罗里达 州 所 测量 的 值 是 
53hs、25hus 和 5.7hs。Bilk 等 (1998) 以 及 Villanueva 等 (1994d) 都 强调 ， 波 形 
发 生 在 云 闪 的 早期 阶段 。Weidman 和 Krider (1979) 指出 ， 从 发 展 中 的 雷暴 所 探测 
到 的 第 一 通道 是 有 短 脉冲 宽度 的 快速 负极 性 波形 。 通 过 分 析 在 佛罗里达 州 的 肯尼迪 
太空 中 心 上 空 发 生 雷 暴 期 间 的 156 例 负极 性 和 10 例 正极 性 脉冲 〈 大 气 电学 符号 规 
范 ， 见 1.4.2 小 节 )，Medelius 等 (1991) 报道 称 ， 从 连续 的 磁带 记录 中 识别 出 30 


个 脉 串 约 有 “不 止 一 两 次 从 闪电 中 爆发 "， 这 显然 与 上 述 其 他 研究 认为 双 极 性 完 
脉冲 通常 发 生 在 云 内 的 早期 阶段 的 结论 相 矛 盾 。 















































9.5 后 期 阶段 


如 9.2 节 所 述 ， 后 期 阶段 似乎 将 负电 和 荷 从 远 区 负电 和 荷 区 域 逐 渐 搬 移 至 闪电 区 
域 。 最 后 阶段 总 体 特 征 见 9. 5. 1 小 节 ， 最 后 阶段 的 微 秒 级 脉冲 包括 规则 脉冲 复 ， 见 
9.5.2 小 节 。 


9.5.1 概述 


云 内 后 期 阶段 的 电场 变化 与 地 闪 间 或 最 后 闪电 后 的 电场 变化 相似 。 实 际 上 ， 每 
一 例 中 较 慢 电场 变化 (J 过 程 ) 又 加 为 梯级 状 (KK 过程 ) ， 通 常 持续 lms 左右， 被 
10ms 级 时 间 间 隔 隔 开 (Ogawa 和 Brook，1964; Thottappillil 等 ，1990 ) 。 通 常 认 为 
云 风 和 地 闪 对 应 的 过 程 (J 过 程 和 KK 过程) 类似。 因此 ，4.10 节 所 讨论 的 地 闪 J 
过 程 和 过 程 对 云 内 几乎 也 是 可 以 适用 的 。 正 如 4.10 节 所 述 ， 地 闪 中 的 丁 过 程 通 
常 被 视 为 正 电荷 通道 ， 随 着 回击 的 到 达 从 闪电 源 区 域 延 伸 ， 速 度 为 10+m/s。 该 过 
程 也 向 闪电 区 域 提 供 了 等 量 的 负电 荷 。K 过 程 可 看 作 是 缓慢 发 生 的 J] 过程 的 瞬 变 过 
程 。 云 闪 后 期 阶段 的 持续 时 间 为 50 ~200ms (Ogawa 和 Brook，1964)。 

现在 普遍 认为 此 类 观点 不 正确 。Ogawa 和 Brook (1964) 认为 ，K 过 程 是 负 
“ 反 冲 流 注 ” 发 生 在 初始 向 下 传播 的 正 先 导 。 实 际 上 ，Ogawa 和 Brook (1964) 其 
至 指出 ，K 过 程 应 当 看 作 是 云 内 内 回击 。Khastgir 和 Saha (1972) 提出 了 一 种 与 
Ogawa 和 Brook (1964) 相似 的 过 程 解释 ， 不 过 这 种 解释 扩展 到 了 两 极 。 而 且 ， 
Ogawa 和 Brook (1964) 推断 ,J 变化 是 “独立 变化 的 有 效 累 加 ”， 但 这 种 K 过 
程 假说 并 没有 得 到 研究 支持 。 如 9.2 节 所 述 ， 云 闪 的 初始 梯级 先导 通常 为 负 ， 
Thottappilil 等 (1990) 宣称 ， 地 闪 可 估计 的 本 变化 没有 K 变化 时 ， 一样 还 是 会 发 
生 。 一 方面 ，Ogawa 和 Brook (1964) 发 现 , 平均 每 个 云 闪 都 存在 六 次 K 变化 ， 并 
强调 K 变化 在 闪电 的 最 初 100 ~ 300ms 不 会 发 生 。 男 一 方面 ，Krehbiel (1981) 得 
出 结论 : kK 变化 在 云 闪 过 程 中 普遍 发 生 。 因 此 ， 在 早期 的 云 闪 阶段 ， 当 初始 负 先 导 
向 前 发 展 时 ， 延 伸 的 kK 变化 只 是 短暂 的 过 程 。Krehbiel (1998) 指出 ， 先 前 的 K 过 
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程 与 垂直 的 电荷 转移 有 关 ， 后 来 的 K 变化 与 在 负电 和 荷 水 平 位 置 上 的 电荷 转移 有 关 。 
如 9. 3. 2 小 节 所 述 ，Mazur (1989) 将 K 过 程 解释 为 “ 反 冲 流 注 ”， 它 沿 着 由 正 先 
导 所 产生 的 通道 朝 着 闪电 源 传播 。 如 9. 2 小 节 所 强调 ， 云 内 中 K 过 程 看 上 去 形式 
各 异 。 这 些 形 式 由 起 源 点 、 通 道路 径 和 终点 的 情况 决定 。 

基于 单 站 电场 变化 的 测量 ，Brook 和 Ogawa (1977) 估算 出“ 反 冲 流 注 ” 的 传 
播 速度 ， 假 定 在 垂直 方向 为 10*m/s (通过 “ 反 冲 流 注 ” 的 1.3km 的 通道 长 度 , K 
变化 的 典型 的 持续 时 间 为 1ms 所 推断 出 来 的 ) 。 他 们 也 估算 出 电荷 转移 量 和 “ 反 神 
流 注 ”平均 电流 分 别 为 1.4C 和 1.4kA。 


9. 5.2 宽频 的 电场 和 磁场 脉冲 


云 内 后 期 阶段 的 微 秒 级 脉冲 活动 常 认 为 是 区 过程。 通过 对 佛罗里达 州 8 ~ 
16km 处 6 次 云 闪 的 电场 变化 的 研究 ，Bils 等 (1988) 指出 ，K 变化 脉冲 形状 不 规 
则 ， 其 中 一 些 与 梯级 状 K 变化 的 极 性 相反 。 最 后 阶段 发 生 的 毫秒 级 脉冲 大 部 分 与 
变化 相关 ， 比 预 击 穿 脉冲 的 振幅 小 (Villanueva 等 ，1994) 。 许 多 K 变化 伴随 着 毫 
秒 级 脉冲 ， 这 是 一 系列 相当 小 的 脉冲 被 5ps 或 者 更 小 的 间隔 所 隔 开 。 这 些 系列 脉冲 
通常 称 为 规则 脉冲 复 。 

Krider 等 (1975) 首次 详细 研究 了 发 生 在 云 闪 中 的 规则 脉冲 簇 。Rakov 等 (1996) 
对 类 似 云 风 和 地 闪 的 突 发 与 相应 的 毫秒 级 电场 变化 进行 对 比分 析 。 本 节 仅 给 出 云 内 规则 
脉冲 复 ， 地 闪 中 规则 脉冲 复 的 特点 与 云 闪 类 似 。 地 闪 规 则 脉冲 篮 见 4. 11 节 。 

Rakov 等 (1996) 指出 在 他 们 分 析 的 三 次 云 内 中 平均 每 次 爆 出 发 18 ~24 个 电 
场 脉冲 。 平 均 间 隔 脉 冲 的 时 间 间 际 在 6.4 ~7.2us 之 间 。 突 发 脉冲 的 持续 时 间 平 均 
为 117 ~ 161us。 正 如 在 地 闪 中 ， 突 发 往往 发 生 在 闪电 的 后 面 阶段 ， 正 负极 性 脉冲 
有 着 同等 的 可 能 性 ; 同样 地 ， 在 云 内 中 的 许多 突 发 均 发 生 在 K 电场 变化 的 后 部 分 ， 
如 图 4. 62 所 示 的 地 闪 情 况 。 基 于 研究 ，Rakov 等 (1996) 发 现 ， 大 部 分 突 发 发 生 
的 时 候 均 难以 探测 电场 的 缓慢 变化 。 

基于 多 站 dk/di 测量 技术 和 时 差 法 (TOA) 定位 技术 ，Davis (1996) 在 佛 罗 
里 达州 研究 了 11 例 云 闪 中 发 生 的 35 次 规则 脉冲 艇 。 脉 冲 源 位 于 海拔 5.5 ~ 8.2km 
处 。 在 一 些 例子 中 ， 闪 电 区 域 似乎 沿 着 先前 的 规则 脉冲 簇 轨 迹 发 展 。Davis (1999) 
观察 了 在 不 同 基 站 所 记录 的 不 同 突 发 脉冲 极 性 ， 也 观察 了 一 个 基站 所 记录 的 极 性 反 
转 。 他 表示 脉冲 的 极 性 与 通道 方向 存在 联系 。 脉 冲 的 传播 速度 在 (1.2 ~5.6) x 
105m/s 之 间 ， 均 值 为 2.7 x 10sm/s。 与 近 地 的 箭 式 先导 的 平均 速度 相当 。 脉 冲 间 的 
平均 时 间 间 隔 大 约 是 5us， 时 间 间 隔 越 长 ， 速 度 越 慢 。 图 9. 13 中 展示 了 两 个 突 发 
脉冲 的 例子 。 这 些 突 发 脉冲 的 源 位 置 如 图 9. 14 所 示 。 图 标 7 表示 第 一 次 突 发 ， 图 
标 8 和 9 表示 由 测量 系统 提供 的 30us 极限 时 间 间 隙 后 发 生 的 第 二 次 突 发 。 平均 速 
度 由 图 9.13 中 图 标 7 的 a、b 两 个 部 分 计算 得 到 ，a 部 分 的 平均 速度 为 5.4 x 
105 m/s， 持 续 时 间 为 33ps。 然 而 ，b 部 分 的 平均 速度 为 2.2 x 105m/s， 持 续 时 间 为 
92us。 值 得 注意 的 是 ， 图 标 7 所 示 的 脉冲 传播 速度 的 下 降 与 脉冲 之 间 平 均 时 间 间 隔 
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dE/dt 一 





0 $50 100 150 200 
时 间 /hs 
图 9.13 云 闪 两 次 脉冲 簇 中 三 次 dE/di 记录 ( 标 为 7、8 和 9)。 记 录 8 和 记录 9 时 间 
间隔 为 30ps 归于 同一 脉冲 艇 。 摘 自 Davis (1999) 





9 
8 
， 4 而 
9 < 
E 5 D2 
6 
5 
-11 -10 -9 -8 -7 


Z/km 





FY/km 


图 9.14 图 9.13 所 示 脉 冲 篮 源 位 置 。 箭 头 表示 源 移 动 方向 。 摘 自 Davis (1999) 
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从 2.1~5.7hs 的 增长 有 关 。 图 标 8 和 9 的 平均 速度 分 别 为 2.9 x10sm/s 和 1.8 x 
10* m/s。 相 应 的 脉冲 之 间 平 均 时 间 间 隔 分 别 约 为 6us 和 10ks。Davis (1999) 将 
dE/dt 脉冲 簇 的 平均 速度 乘 以 持续 时 间 ， 除 以 脉冲 数量 ， 获 得 了 连续 脉冲 源 之 间 的 
平均 距离 ， 他 描述 为 平均 梯级 长 度 。 如 果 门 限 值 为 脉冲 峰值 的 30% ， 那 么 梯级 长 
度 为 7m 到 30m， 平 均值 为 14m， 与 梯级 长 度 相 似 , 正常 状态 下 是 10m， 由 光学 
观察 近 地 箭 式 先导 获得 ( 见 4.7.5 小 节 )。 图 9.13 中 标 为 7 的 两 个 部 分 的 梯 
级 分 别 为 13m 和 12m， 标 为 8 和 标 为 9 的 梯级 分 别 为 16m 和 26m。 因 此 ， 
Krider 等 (1975) 首先 提出 ， 云 内 过 程 产生 的 规则 脉冲 复 信 号 与 箭 式 先导 过 程 
类 似 。 


9.6 与 地 闪 比 较 


Proctor (1997) 估算 出 了 云 内 中 梯级 先导 的 电流 为 几 十 安培 至 几 百 安 培 ( 见 
9.4.1 小节 ) ,与 地 闪 相 当 。 现 在 比较 云 闪 和 地 闪 预 击 穿 过 程 。 如 表 1.2 指出 的 ， 
与 云 闪 中 预 击 穿 有 关 的 初始 半 周 期 宽频 电场 脉冲 为 负极 性 ， 而 地 闪 预 击 穿 脉冲 大 部 
分 为 正极 性 (大 气 电学 符号 规范 ， 见 1.4.2 小 节 )。Kitagawa 和 Brook (1960) 观 
察 到 电场 脉冲 间隔 均 发 生 在 前 10ms 内 ， 云 闪 通 常 发 生 在 680ks 处 ， 地 闪 发 生 在 
40 ~60hs 处 。 而 且 基 于 一 些 有 电场 记录 的 论文 ， 总 结 了 云 内 和 负 地 闪 的 预 击 穿 肪 
冲 的 特征 ，Rakov 等 (1996) 指出 通常 脉冲 的 时 间 间 隔 分 别 为 600 ~800ks 和 70 ~ 
130us ( 见 表 1.2) 。 为 了 支持 该 研究 结果 ，Shao 和 Krehbie (1996) 指出 与 云 闪 的 
预 击 穿 其 高 频 辐 射 源 相 比 地 闪 的 时 间 间 隙 更 长 。 如 9.4.2 小 节 强 调 的 ， 在 云 内 中 的 
个 别 预 击 穿 脉冲 的 总 持续 时 间 是 负 地 闪 的 总 持续 时 间 的 2 倍 。 然 而 ，Proctor 
(1981，1991，1997) 研究 发 现 : (i) 云 内 起 源 于 高 纬度 和 低 纬度 ， 然 而 地 闪 仅 仅 
起 源 于 低 纬度 ( 见 9.2 节 ); 〈i) 甚 高 频 - 特 高 频 辐 射 的 特征 与 由 闪电 源 高 度 所 决 
定 的 击 穿 和 梯级 先导 过 程 (他 没有 区 别 两 者 ) 有 关 ， 以 至 于 地 闪 和 低 海 拔 处 的 云 
闪 在 其 高 频 - 特 高 频 中 是 没有 办 法 区 别 的 ，Proctor (1997) 强调 地 闪 预 击 穿 和 低 海 
拔 云 闪 的 特征 “绝对 不 能 通过 MF，HF 或 VHF 探测 加 以 区 别 。” 实 际 上 ,无论 闪 
电 的 接 下 来 的 阶段 是 否 涉 及 地 闪 ， 低 海拔 闪电 预 击 穿 过 程 均 没 有 办 法 “明确 ”。 
Shao 和 Krehbiel (1996) 指出 云 内 和 地 闪 的 初始 先导 的 传播 速度 相当 ， 范 围 为 
(1~3) x105m/s。 而 且 ，Proctor (1997) 通过 研究 发 现 ， 低 海拔 云 风 和 地 闪 的 发 
展 速度 相当 ， 范 围 为 6x104 ~5 x105m/s ( 见 表 9.2) 。 值 得 强调 的 是 表 9. 2 中 的 高 
海拔 云 内 的 初始 先导 的 发 展 速度 似乎 比 低 海 拔 处 的 云 内 和 地 闪 的 发 展 速度 低 1/4 到 
1/5, 

如 9.5.2 小 节 所 述 ， 规 则 脉冲 簇 通常 与 kK 过程 有 关 ， 与 云 闪 和 地 内 中 类 似 。 
基于 在 3kHz ~ 12MHz 的 频率 范围 内 对 云 闪 和 地 闪 发 射出 的 电磁 场 辐射 的 研究 ，Ma- 
lan (1958) 发 现 ， 云 内 的 辐射 总 体 模式 与 最 后 阶段 的 间隙 击 穿 相似 。 他 通过 不 同 
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的 频率 发 现在 地 闪 中 回击 辐射 源 的 放大 比率 和 云 闪 中 最 密集 的 辐射 脉冲 存在 着 这 样 
关系 : 随 着 频率 的 增加 比率 减少 ， 比 率 在 频率 为 3kHz 时 为 20 ~40, 在 1.5 ~ 
20MHz 之 间 为 1。Brook 和 Kitagawa (1964) 指出 云 闪 在 420MHz 和 850MHz 处 产生 
辐射 ， 比 地 闪 强 。 








9.7 小 结 


云 闪 一 般 包括 两 个 阶段 。 第 一 阶段 称 为 早期 阶段 或 活路 阶段， 持续 时 间 为 几 十 
微 秒 至 几 百 微 秒 。 第 二 阶段 为 后 期 阶段 或 最 终 阶段 ， 持 续 时 间 也 为 几 十 微 秒 到 几 百 
微 秒 。 早 期 (活跃 ) 阶段 通常 包括 负极 性 电荷 通道 ， 它 类 似 于 地 闪 梯 级 先导 发 展 
方向 ， 正 常情 况 下 ， 发 展 速度 为 107m/s。 云 内 通常 发 生 在 云 中 主要 负电 和 荷 区 域 上 
层 或 下 层 边缘 ， 上 层 边缘 通常 连接 云 中 主要 负电 荷 和 主要 正 电 荷 区 域 。 其 他 情景 五 
能 与 低层 正 电荷 区 有 关 ， 也 可 能 云 中 电荷 分 布 与 简单 雷暴 云 三 极 电荷 模型 不 同 。 云 
闪 开 始 时 的 显著 特征 为 记录 的 电场 达到 峰值 。 这 些 脉冲 通常 在 预 击 穿 过 程 产 生 ， 会 
导致 梯级 先导 的 形成 ,但 是 预 击 穿 和 梯级 先导 的 区 别 不 是 很 明确 。 预 击 穿 和 梯级 先 
导 过 程 中 某 些 特征 显然 取决 于 云 闪 电荷 源 的 高 度 。 云 闪 可 能 以 双向 先导 形式 开始 ， 
双向 先导 的 正 先 导 部 分 扩散 到 负电 和 荷 区 域 ， 并 通过 闪电 电荷 源 到 双向 先导 的 负 先 导 
部 分 发 展 到 正 电荷 区 域 ， 该 区 域 明 显 地 增加 了 负电 和 荷 。 早 期 阶段 到 最 后 阶段 的 转变 
与 正 电荷 区 域 和 负电 荷 区 域 间 的 连接 (或 云 中 的 负电 荷 区 域 和 正 电荷 区 域 ) 断 开 
有 关 ， 同 时 也 与 负 先 导 通 道 发 展 的 终止 有 关 。 显 然后 期 阶段 从 较 远 负电 和 荷 区 域 输送 
负电 荷 到 闪电 源 区 。 

云 闪 中 预 击 穿 脉冲 的 初始 极 性 通常 与 地 闪 相 反 。 云 闪 中 单个 预 击 穿 脉冲 持续 
50~80us， 比 地 闪 持 续 时 间 高 2 倍 。 通 常 云 闪 预 击 穿 脉冲 的 时 间 间 隔 为 600 ~ 
800ks， 比 地 闪 的 预 击 穿 脉 冲 的 时 间 间 隔 为 70 ~ 130us。“ 袖 珍 云 内 ”产生 平缓 的 ， 
单 峰值 的 双 极 性 电场 脉冲 ， 持 续 10 ~ 15ps， 随 之 产生 的 高 频 辐射 振幅 是 地 闪 和 其 
他 云 闪 的 10 倍 。 袖 珍 云 闪 可 能 为 云 闪 预 击 穿 的 部 分 。 

云 闪 后 期 (最 后 ) 过 程 (J 过程 和 KK 过程) 类 似 于 地 闪 中 回击 间或 最 后 回击 
之 后 的 过 程 。J 过 程 和 kK 过 程 将 远 处 负电 和 荷 区 域 中 负电 和 荷 输送 至 雷电 区 域 。 云 内 中 
的 K 过 程 可 认为 是 发 生 在 较 缓慢 的 J 过程 期 间 的 短暂 过 程 ， 因 始 发 点 、 传 播 通 道 情 
况 和 终止 点 的 不 同 而 具有 不 同 的 形式 。 云 闪 中 规则 脉冲 徐 的 特征 与 地 闪 类 似 。 
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0 当 诸如 飞机 等 巨大 导体 冯 和 云层 时 ， 局 部 电场 发 生猛 烈 变化 足以 触发 闪电。 
—E. T. Pierce (1976) 





10.1 引言 





飞行 中 的 飞机 所 遵 雷 击 大 多 数 和 丝 因 飞机 自身 触发 ， 且 飞机 拦截 测试 内 电 技 术 也 
在 不 断 地 进步 ， 这 些 事实 直到 20 世纪 80 年 代 才 被 人 们 普遍 接受 。 即 使 是 飞机 拦截 
自然 闪电 ， 飞 机 也 可 能 在 自然 通道 中 触发 更 为 明显 的 闪电 。 图 10. 1 为 视频 某 帧 照 
片 ， 显 示 在 较 低 高 度 飞机 触发 闪电 的 情形 。 图 10. 1 中 飞机 触发 的 内 电 具 有 飞机 上 
方 和 下 方 两 种 不 同方 向 的 分 支 ， 这 显然 与 人 工 引 雷 中 带 不 接地 导线 小 火箭 进行 
“高 空 引 雷 ” 方 式 类 似 , 详 见 7.2.1 小节。 飞机 飞越 云 内 或 云层 附近 之 前 此 处 并 没 
有 自然 闪电， 而 飞机 靠近 时 人 遭 到 雷电 袭击 。 通 过 对 此 类 事件 的 研究 ， 早 期 有 观点 认 
为 飞机 可 能 会 触发 雷电 (Harrison L. P. ，1946; Harrison H.T. ，1965; Fitzgerald,，, 
1967; Clifford 和 Kasemir，1982)。NASAF - 106B 测试 机 中 获得 雷电 回击 过 程 中 通 
道 形成 时 的 UHF 雷达 回 波 ( 见 10.3.2 小 节 )， 首 次 直接 证 明了 飞机 可 触发 雷电 ， 
测试 显示 触发 的 先导 在 FF -106B 机 身上 或 附近 产生 并 向 外 传播 (雷达 分 辩 率 为 
150m) (Mazur 等 ，1984a) 。F -106B 测试 机 观测 到 49 次 雷击 中 , 约 80% 的 回 波 向 
着 远离 飞机 两 个 相反 方向 移动 ， 约 5% 回 波 只 向 远离 飞机 一 个 方向 移动 。Mazur 等 
(1986) 指出 由 雷达 回 波 推断 得 出 F - 106B 测试 机 拦截 闪电 情况 的 并 不 常见 。 

事实 上 ， 飞 机 触发 闪电 这 一 事实 也 可 以 从 分 析 测 量 飞机 表面 电场 波形 得 出 ， 例 
如 Reazer 等 (1987) 的 研究 显示 39 次 雷击 CV -580 测试 机 ( 见 10.3.3 小节) 的 
事件 中 ， 有 35 次 雷击 电场 波形 的 特点 符合 飞机 触发 内 电 的 假设 , 但 是 该 典型 波形 
的 物理 解释 各 并 不 满足 电流 一 致 性 原理 (Mazur，1989b) 。 而 其 他 4 个 波形 显然 不 
同 ， 可 以 解释 为 飞机 拦截 了 自然 闪电 。CV -580 和 C - 160 研究 机 的 电流 测量 ( 见 
10.3.4 小 节 ) 进一步 确认 了 飞机 可 触发 闪电， 而 高 速 视频 可 记录 通道 形成 过 程 
(Moreau 等 ，1992; Mazur, 1989b)。 电 场 、 磁 场 、 电 流 、 摄 影 工 具 在 飞机 触发 闪电 
和 飞机 拦截 雷电 过 程 的 研究 见 10.3.1 - 10.3.4 小 节 ， 相 应 数据 以 及 解释 见 
10.4 节 。 
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不 与 地 面相 连 的 导电 物体 触发 内 电 的 机 制 通常 称 为 “双向 先导 ”机 制 
(Kasemir，1950) ， 已 用 于 飞机 或 其 他 飞行 器 触发 内 电 ， 如 Clifford 和 Kasemir 
(1982 ) ，Mazur (1989a, b) ，Mazur (1992) 以 及 Mazur 和 Moreau (1992)。 通常 雷 
暴 云 ( 见 3.2.4 小 节 ) 周围 的 电场 接近 50 kV/m，CV -580 和 C - 160 研究 飞机 飞 
至 近 5km 高 度 时 ， 从 先前 章节 中 提 到 的 测量 结果 中 推断 出 ， 在 飞机 末端 电场 方向 
会 发 生 正 先 导 ， 几 毫秒 后 从 男 一 端 相 反方 向 产生 负 先 导 ( 见 10.4 节 )。Mazur 
(1989b) 在 F -106B 的 情况 下 推断 出 双向 先导 的 形成 ， 发 现 除 电 尝 外 ， 其 他 过 程 
之 前 初始 正 先导 引起 的 微 秒 级 电场 变化 与 后 来 正 先 导 引 起 的 极 性 相反 ( 见 10.4 
节 ) 。 合 理 的 解释 为 通常 正 先 导 会 在 双向 先导 下 首先 发 生 ， 且 在 低 电场 区 域 正 先导 
比 负 先 导 更 容易 触发 和 传播 。 





a 7 





图 10.1 冬季 日 本 海 一 架 飞机 从 kamatsu 空军 基地 起 飞 时 章 受 雷击 照片 。 
照片 由 Z.I Kawasaki 提供 





正 先导 触发 后 ， 飞 机 周围 电场 明显 增强 ， 飞 机 正 先 导 移 除 正 电荷 ， 从 而 增加 了 
导电 系统 的 长 度 ， 进 而 触发 负 先 导 。 虽 然 没 有 实例 记录 ,但 是 根据 现 有 的 文献 ， 没 有 
充分 的 理由 说 明 飞 机 发 出 的 负 先 导 不 能 比 正 先 导 更 早 ， 如 果 末端 电场 增强 至 可 触发 负 
先导 条 件 ， 那 么 负 先 导 比 正 先导 更 容易 发 生 。 电 场 增加 因子 随 着 飞机 具体 形状 、 位 
置 和 电 晕 效应 发 生变 化 ， 电 晕 过 程 可 能 会 降低 电场 增强 因子 。 飞 机 末端 可 使 得 大 
气 电场 增强 至 触发 闪电 的 电场 击 穿 值 ， 在 海平 面 大 气 电场 击 穿 值 为 3 x 103kVym， 
但 在 6km 高 度 处 约 为 海平 面 大 气 电场 击 穿 值 的 一 半 。 因 此 ， 飞 行 高 度 合理 的 飞 
机 场 强 增强 因子 为 10 ， 需 要 再 观察 周围 大 气 电场 触发 风电 。 因 此 ， 在 飞行 高 度 
处 飞机 场 强 增强 因子 为 10 时 大 气 电 场 中 可 触发 内 电 。 机 身 形状 为 增强 局 部 电场 最 
重要 的 因素 ， 例 如 慢 尖 或 垂直 尾 慢 都 可 能 触发 风电 。 闪 电 初 始 阶段 的 脉冲 电流 约 为 
1kA， 这 显然 与 负 先 导 的 梯级 有 关 ， 之 后 通过 测试 机 观察 到 的 电流 通常 由 稳定 成 分 
和 多 种 脉冲 构成 ， 而 不 像 由 自然 云 闪 那样 (Mazur，1989a) 。 飞 机 有 时 触发 闪电， 
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有 时 遭受 地 闪 袭 击 ， 后 一 种 情况 下 飞机 距 地 面 更 近 (Mazur 等 ，1986; Mazur， 
1990; Moreau，1992 ) 。 很 显然 ， 如 果 飞 机 起 飞 后 不 久 在 低空 引发 内 电 ， 如 图 10. 1 
所 示 ， 那 么 飞机 必然 遭 到 地 内 袭击 。 

依据 Harrison (1965) 研究 联合 航空 公司 99 次 雷击 飞机 事件 ， 闪 电击 中 飞行 需 
通常 具有 以 下 三 个 特征 : 

(i) 发 出 炊 眼 的 光线 ， 可 能 会 使 人 致 育 。 

(i) 常常 发 出 响亮 的 爆炸 “又 ” 声 ， 有 时 低沉 。 

(说 ) 所 有 飞机 遭受 雷击 情况 中 有 173 ~1/2 飞机 轻微 受 损 。 

飞行 员 常 将 内 电 -飞行 絮 的 相互 作用 分 为 两 类 ， 即 “静态 放电 ”和 “闪电 ”。 
前 一 种 相互 作用 “静态 放电 ”的 特征 为 清晰 可 见 内 电 发 生 之 前 ， 飞 机 发 生 电 泽 
( 电 坚 在 黑暗 中 可 见 ， 常 称 为 圣 艾 摩 尔 之 火 )， 这 时 飞行 员 的 无 线 电 耳 机 持续 几 秒 
钟 窗 静 无 声 。 后 一 种 相互 作用 “闪电 ”在 没有 任何 征兆 情况 下 发 生 。 静 态 放电 更 
普遍 ， 显 然 与 飞机 触发 风电 有 关 。 

许多 飞行 员 认 为 静态 放电 事件 是 由 存储 在 飞机 上 的 电荷 放电 引起 ， 通 常 为 
lmC 左右 〈 见 10.4 节 ) 。 静 态 放 电 由 于 幅度 太 小 往往 仅 在 飞机 外 壳 上 观察 到 造成 
的 破坏 。 通 常 外 过 有 一 系列 燃烧 印迹 或 者 燃烧 孔洞 ， 这 是 由 于 飞机 相 于 闪电 移动 从 
而 改变 雷电 通道 在 飞机 表面 的 连接 点 ， 称 为 扫 掠 现象 (Larsson 等 ，2000a,b; 
Testé 等 ，2000) 。 飞 机 皮 壳 损坏 结合 实验 室 测试 数据 表明 ， 静 态 放 电 和 自然 内 电 一 
样 会 发 生 电荷 转移 ， 因 此 可 能 是 飞机 和 触发 内 电 。 此 类 “内 电 ” 很 显然 主要 由 飞机 
触发 ， 之 后 飞机 拦截 了 闪电 。 

本 章 结构 如 下 ， 下 节 为 雷击 飞机 事件 统计 。10. 3 节 讨 论 了 主要 机 载 研究 项 目 ， 
10.4 节 总 结 了 他 们 的 突出 成 果 , 10.5 节 介 绍 了 雷击 飞机 测试 标准 。 最 后 ，10. 6 节 
回顾 了 一 些 雷 击 飞机 和 运载 火箭 事件 。 


10.2 ”雷击 飞机 事件 统计 


图 10. 2 总 结 5 个 不 同 高 度 飞 机 触发 内 电 概 率 。 这 些 研究 发 生 在 20 世纪 50 年 
代 初 至 70 年 代 中 期 。 所 有 类 型 飞机 的 统计 结果 类 似 。 近 航 在 10000 ~ 15000ft ( 约 
4. 5km) 之 间 的 高 度 的 老式 活塞 飞机 随 高 度 变化 雷击 发 生 率 也 发 生变 化 ， 与 巡航 在 
更 高 高 度 的 新 型 喷气 式 飞 机 的 雷击 发 生 率 类 似 。 对 于 现代 商用 飞机 ， 雷 击 通常 发 生 
在 巡航 高 度 候 升 过 程 中 ， 高 度 接近 30000ft ( 约 9km) ,或 当 飞 机 穿 过 附近 地 区 云 的 
温度 在 0%C 附近 进行 着 陆 时 。 根 据 Fisher (1999) 和 Plumer (1985) 研究 表明 ， 大 
多 数 雷击 飞机 事件 都 发 生 在 云 中 ， 雷 击发 生 在 云层 底 或 云层 下 方 的 概率 只 有 百 分 之 
几 。 多 数 雷击 飞机 与 本 地 气 团 不 稳定 性 (27% ) 和 含 网 线 在 内 的 规模 锋面 活动 
(53% ) 有 关 ; 绝 大 多 数 雷 击 伴 有 涡流 和 降雨 ，70% 有 降雨 和 12% 有 雪 ，18% 有 十 
夹 雪 和 冰雹 。 
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因而 白 分 比 
10 2010 2010 2010 2010 20 
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一 活塞 机 
喷气 机 和 泪 轮 螺 桨 发 动机 
图 10.2 飞机 唱 受 雷击 次 数 与 高 度 的 关系 。 摘 自 Fisher 等 (1999) ， 对 应 于 夏季 典型 雷暴 云 电荷 
分 布 结构 ( 见 3.2.1 小 节 )。A, USA (Plumer 1971 -5); B, Europe/S. A. (Anderson 1966 -74) ; 
C, USSR (Trunov 1969 -74); D, UK/Europe (Perry 1959 -75); E, USA (Newman 1950 -61 ) 
典型 雷暴 云 的 电荷 分 布 如 图 10. 2 所 示 ， 并 不 是 为 了 说 明 所 有 雷击 都 与 这 些 云 
有 关 。 例 如 ， 根 据 Harrison H.T (1965) 的 研究 ， 记 录 到 云 中 雷击 的 云层 由 冰晶 
组 成 的 ，40% 闪电 发 生 区 域 没 有 雷暴 云 ， 余 下 60% 闪电 发 生 区 域 通常 都 有 雷暴 。 
数据 表明 雷暴 云 处 发 生 闪 击 的 概率 只 有 33% 。Harrison 进一步 指出 任何 天 气 条 件 下 
降雨 都 有 可 能 导致 飞行 中 飞机 引起 放电 。10. 4. 3 小 节 中 我 们 将 看 到 ， 三 个 研究 型 
飞机 了 -106B、CV -580 和 C -160， 在 轻微 降雨 和 较 少 闪电 情 况 下 ， 雷 击 时 通常 
轻微 扰动 。 人 研究 机 有 目的 地 穿 过 雷暴 云 ， 而 商用 飞机 一 般 不 会 这 么 做 。 
表 10. 1 列 出 了 从 1950 一 1974 年 雷击 商业 飞机 频率 的 数据 。 研 究 表明 通常 商用 
飞机 每 飞行 3000h 遭受 一 次 雷击 ， 即 约 一 年 一 次 。 
表 10.1 闪电 击 中 商用 飞机 报道 。 摘 自 Fisher 等 (1999) 
Newman (1950 一 1961) Pery (1959 一 1974 ) 总 计 






































每 次 雷击 飞行 











雷击 次 数 ”飞行 时 间 /h 雷击 次 数 ”飞行 时 间 /h ”雷击 次 数 ”飞行 时 间 /h 


时 间 /h 
活塞 机 808 2000000 一 一 808 2000000 2475 
涡轮 机 109 415000 280 876 389 1297000 3320 
喷气 机 41 427000 480 1314 521 1741000 3340 
总 计 958 2842000 760 2190 1718 5032000 2930 
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Murooka (1992) 提供 了 1980 ~ 1991 
年 日 本 喷气 式 飞 机 遭受 雷击 的 数据 。 图 
10.3a、b 分 别 给 出 了 夏季 和 冬季 超过 
1000 次 雷击 的 数据 。Murooka 发 现 大 部 
分 的 雷击 发 生 在 夏季 和 冬季 ， 都 在 相同 
-5~0% 的 温度 层 范围 。 冬 季 和 夏季 综 
合 数据 如 图 10.4 所 示 。 在 日 本 冬季 雷暴 
( 见 第 8 章 ) 冻结 层 接近 地 面 ， 云 顶 接近 
5km。 在 冬季 雷击 发 生 概 率 远 比 在 夏天 
低 ， 见 图 10. 3。Ichimoto (1993) 也 提供 
了 1961 ~ 1990 年 日 本 冬季 雷暴 期 间 类 似 
的 军用 飞机 雷击 数据 。Goto 和 Narita 
(1986) 比较 了 在 南非 ,美国 和 苏联 所 有 
季节 雷电 击 中 飞机 时 的 高 度 和 温度 层 ， 
与 日 本 冬季 雷暴 情况 类 似 。 他 们 发 现 日 
本 和 苏联 最 为 相似 。 

Anderson 和 Kroninger (1975 ) 人 研究 
了 南非 航空 从 在 1948 一 1974 年 的 雷击 记 
录 。 大 多 数 雷 击发 生 在 海拔 3 ~5km。 雷 
击 的 数据 报告 ， 每 10000 小 时 的 飞行 时 
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529 夏 季 发 牛 的 事件 
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735 冬 季 发 生 的 事件 





a) 夏季 日 本 商 








用 飞机 雷击 事件 率 











间 ， 在 不 同 的 年 份 雷击 次 数 在 1 ~4 之 间 与 海拔 关系 。b) 冬季 日 本 商用 飞机 雷击 事件 率 
与 海拔 关系 。 摘 自 Murooka (1992) 


变化 ， 这 与 表 10. 1 中 的 数据 一 致 。 
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总 事故 数 1360 
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图 10.4 日 本 各 季节 在 不 同 大 气温 度 中 商用 飞机 雷击 弹 
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和 故 统计 图 。 摘 让 














Murooka (1992) 
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一 般 来 说 雷电 对 飞机 的 影响 并 不 大 ， 但 是 它们 的 相互 作用 结果 却 是 毁灭 性 的 ， 
如 下 面 10. 6 节 所 述 。 雷 电 危害 通常 分 为 “直接 ”效应 和 “间接 (或 感应 ) ”效应 。 


直接 危害 发 生 在 雷击 点 ， 包 括 在 金属 表面 出 现 孔 洞 ， 刺 穿 或 














1 裂 非 金 属 结构 如 飞机 





前 面 的 塑料 罩 ， 焊 死 移 动 匀 链 和 加 工 轴承 等 ， 损 坏 机 辟 上 天 线 灯 ， 亦 可 引起 燃料 起 
火 。 间 接 效应 产生 于 飞机 内 破坏 的 电压 以 及 由 闪电 电场 与 磁场 产生 的 感应 电流 ， 它 
们 会 干扰 或 损坏 飞机 的 电子 系统 。 表 10. 2 给 出 了 1971 一 1984 年 雷击 商用 飞机 事故 
的 间接 效应 统计 数据 ， 包 括 20% 的 851 次 雷击 报道 (Fisher，1999 ) 。Fisher 等 给 出 
飞机 遭 雷击 导致 各 种 破坏 的 情况 ， 包 括 直 接 效 应 引起 损坏 的 照片 。Anderson 和 Kro- 
ninger (1975) 报道 了 1948 一 1974 年 ， 发 生 在 南非 的 245 次 雷击 记录 中 40% 飞机 设 





























备 和 仪器 损坏 情况 。 
表 10.2 214 次 雷击 商用 飞机 事故 间接 效应 统计 数据 。 摘 自 Fisher 等 (1999 ) 
干扰 中 断 

HF 通信 装置 一 5 
VHF 通信 装置 27 3 
VOR 接收 需 5 p 
罗盘 (所 有 类 型 ) 22 9 
无 线 电 指 向 标 一 ，。 
天 气 雷达 3 2 
仪表 指示 降落 设备 6 一 
动 探 向 仪 6 7 
雷达 高 度 仪 6 一 
燃料 流量 测量 2 一 
燃油 表 一 1 
发 动机 转速 计 一 4 
发 动机 排 气温 度 一 2 
静态 空气 温度 测量 1 一 
除 霜 一 2 
飞行 指挥 计算 机 | 一 
航行 灯 一 1 

交流 电机 脱落 (6 次 暂时 脱落 ) 
自动 驾驶 仪 1 一 














10.3 ”雷电 机 载 研究 项 目 


本 节 讨 论 了 下 -100F 型 、F -106B 型 、CV -580 型 和 C -160 型 测试 机 获得 的 
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4 种 重要 飞机 的 闪电 特性 研究 。 此 外 其 他 飞机 闪电 的 研究 由 Reazer 等 (1987) 进 
行 了 评述 。 


10. 3.1 剑桥 航空 研究 实验 室 ，Rough Rider 计划 ，1964 一 1966 年 





Fitzgerald (1967) 以 及 Petterson 和 Wood (1968) 描述 了 了 下- 100F 机 型 Rough 
Rider 项 目 。1964 一 1966 年 使 用 F -100F 型 、C -130 型 和 0U -2 型 三 种 测试 机 对 佛 
罗 里 达州 的 雷暴 进行 研究 。C - 130 机 在 佛罗里达 州 雷 雷暴 区 域外 飞行 ， 测 量 大 气 电 
场 (不 是 雷电 场 ) 并 在 中 等 高 度 进行 雷达 观测 。U -2 机 获得 光学 数据 ， 红 外 数据 
和 雷暴 的 电场 数据 。 单 引擎 喷气 测试 机 下 - 100F， 和 穿 过 雷暴 测量 汕 流 并 拍摄 闪电 有 照 
片 ， 记 录 冲 击 波 和 电流 。F - 100F 飞机 在 机 头 测量 电流 ， 惨 梢 和 垂直 固定 器 上 用 
5M 电 流 观 察 电阻 在 20MHz 频率 上 的 响应 。 电 流 数据 在 示波器 中 显示 并 用 光学 相机 
拍摄 记录 。 共 记录 了 49 次 闪电 的 数据 。 

Petterson 和 Wood (1968) 指出 记录 电流 上 升 时 间 和 上 升 速率 很 困难 ， 这 是 因 
为 示波器 过 早 启 动 往往 可 能 会 错过 有 价值 的 数据 ， 或 有 价值 数据 发 生 在 拍照 前 。 
F -100F 测 试 机 冲击 波 超 压 系统 在 49 次 实验 中 没有 触发 其 中 任何 一 次 。 测 量 触发 
范围 接近 50psi ( 约 3.3 个 大 气压 )。Petterson 和 Wood (1968) 指出 门限 值 设 在 1 
个 大 气压 (15psi) 左右 〈( 见 11.3.1 小节 和 12.2.2 小 节 )。 


10. 3.2 美国 宇航 局 雷暴 灾害 计划 ，1980 一 1986 年 


作为 NASA 雷暴 灾害 计划 的 一 部 分 ， 美国 宇航 局 三 角 嗓 单 引 苟 喷气 式 飞 机 
F -106B, 全 长 21. 5m, 包括 3m 长 描 杆 (飞机 上 突出 部 位 伸 出 的 纤细 的 金属 
杆 ) ， 飞 行 区 域内 约 发 生 了 1500 次 雷暴 ， 高 度 在 5000 ~ 40000ft (1.5 ~12km)， 
共 被 内 电击 中 714 次 。 在 高 海拔 地 区 ( > 6km) 遭受 雷击 次 数 是 低 海拔 地 区 的 
10 倍 ， 但 是 穿越 高 低 云 层 时 ， 雷 击 总 和 接近 1500 次 ， 并 没有 太 大 的 区 别 ( Fisher 
等 ，1986)。 飞 机 表面 的 电场 和 磁场 变化 率 以 及 流 经 飞机 雷电 流 和 电流 变化 率 编 
成 统计 数据 。 仪 器 和 数据 详细 信息 见 Trost 和 Zaepfel (1980)、Pitts 和 Thomas 
(1981，1982) 、Pitts (1982 ) 、Thomas 和 Pitts (1983 ) 、Lee 等 (1984) 、Mazur 
等 (1984a，1986，1990 ) 、Thomas (1985 ) 、Thomas 和 Carney (1986 ) 、Fisher 
等 (1986) 、Pitts 等 (1987, 1988) 、Yang 等 (1987)、Zaepfel 和 Carney (1988 ) 
以 及 Mazur (1989a，b) 。 
测量 电流 ， 电 场 和 磁场 变化 率 的 传 感 仪 器 安装 在 F -106B 飞机 的 鼻 愤 、 垂 直 
尾 轰 、 机 头 和 机 尾部 分 ， 以 及 底部 的 垂直 尾 如 和 每 个 机 流 上 。 J 
类 型 的 记录 仪器 : (i) 连续 的 模拟 记录 仪 ; 〈ii) 数字 有 瞬 态 记录 仪 ; (这 ) 峰值 记 
录 仪 。 
(i) 连续 模拟 记录 仪 带宽 400Hz ~ 100kHz。 虽 然 一 方面 它们 无 法 记录 快速 脉冲 
电流 和 电场 ， 但 是 另 一 方面 它们 能 够 记录 整个 雷暴 数据 。 模 拟 录 像 机 可 以 使 用 多 路 
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复 用 系统 记录 技术 记录 稳定 频率 ， 频 率 响应 为 400Hz。 

(ii) 每 个 数字 瞬 态 记录 仪 都 有 12 个 频道 可 以 储存 65356 个 8 位 样本 。 因 此 ， 
最 快速 的 数字 化 数据 窗口 为 327us， 采 样 间 隔 为 Sns ， 数 字 瞬 态 记 录 仪 在 最 大 采样 
率 时 的 高 频 响 应 为 100MHz。 

(这 ) 峰值 记录 仪 通过 捕捉 飞行 期 间 的 数据 选择 模拟 传感器 的 最 大 值 来 对 数字 
记录 仪 进行 补充 。 通 常 ， 在 不 区 分 出 这 些 峰 值 整个 雷电 活动 序列 中 的 哪 一 个 序列 的 
情况 下 ， 仪 器 监测 机 身 尖 端 区 域 的 峰值 电流 变化 率 以 及 电流 通过 量 密度 变化 率 
(位 移 电流 密度 ) 峰值 。 

各 种 传感器 在 雷击 期 间 400 次 雷击 活动 中 得 到 130 次 峰值 记录 数据 ， 记 录 了 大 
约 2500 个 独立 的 时 域 波 形 。 

F -106B 总 共 配 备 8 个 摄像 机 。 两 个 黑白 摄像 机 安装 在 驾驶 舱 ， 玻 璃 天 窗 罩 着 
驾驶 舱 。 一 个 摄像 机 朝向 前 方 ， 另 一 个 朝向 后 方 。 另 外 两 个 黑白 摄像 头 安装 在 左 侧 
村 尖 上 表面 的 吊 舱 上 ， 共 同 拍摄 飞机 前 端的 鼻 导 直 至 后 边 的 垂直 尾部 整体 视图 。 一 
个 16mm 高 速 视频 摄影 头 安装 在 机 身 整 流 置 的 左边 ， 一 般 来 说 配 有 彩色 胶卷 ， 可 以 
拍摄 到 包括 左翼 尖 和 垂直 尾翼 的 地 方 。 三 个 70mm 普通 彩色 胶片 静态 相机 也 放置 在 
轰 驶 舱 摄像 机 平台 上 ， 两 个 提供 面 朝 前 的 立体 视图 ， 第 三 个 和 驾驶 舱 后 置 摄像 头 提 
供 同样 的 视图 。 雷 电 过 程 中 摄像 机 持续 运行 ， 三 个 普通 静态 相机 由 驾驶 舱 内 光敏 二 
极 管 触发 而 开启 。 

NASA 戈 达 德 太空 飞 行 中 心 瓦 勒 普 斯 (Wallops) 飞行 基地 的 三 个 雷达 和 下 一 
106B 中 雷达 引导 机 组 人 员 ， 记 录 雷 暴 结构 并 确认 飞机 是 否 遭 受 雷击 ， 并 通过 一 个 
地 面 雷达 和 一 个 S 波段 雷达 (波长 为 10cm) 来 确定 云层 反射 率 。 另 一 个 UHF 雷达 
(波长 为 0. 5cem) 用 于 定位 闪电 ， 探 测 内 电 电离 通道 的 信号 ， 这 些 雷达 和 它们 的 运 
行情 况 见 Mazur 等 (1984b) 论述 。F -106B 上 的 两 个 雷达 从 属于 第 三 个 地 面 雷 达 ， 
用 于 跟踪 安装 在 -106B 上 的 特定 转发 器 。 目 的 在 于 引导 上- 106B 通过 雷暴 区 ， 
让 其 遭受 雷击 ， 同 时 避免 遭受 潜在 的 破坏 性 冰雹 或 暴雨 的 袭击 。 靠 近 雷 暴 时 ，F - 
106B 机 上 的 飞行 员 用 他 们 3cm 波长 气象 雷达 观察 并 绕 开 强 降 水 的 地 区 。F - 106B 
将 在 理想 情况 下 通过 雷暴 ， 飞 机 沿 预先 选 定 的 直接 朝向 或 远离 10cm 波长 的 雷达 方 
向 飞行 ， 沿 途 执行 一 系列 垂直 扫描 ,来 记录 飞机 受到 雷击 时 ， 周 围 雷 暴 的 条 件 。 用 
这 些 扫描 的 数据 重建 雷暴 演变 和 结构 ， 并 与 记录 在 飞机 上 的 电磁 数据 和 滑 流 数据 进 
行 比较 。 一 般 情 况 下 ,F - 106B 在 NASA 兰 利 (Langley) 研究 中 心 150 海里 
(275km) 范围 内 飞行 ， 以 保持 在 可 视 范围 内 。 

F -106B 测试 机 研究 首次 提供 了 飞机 在 不 同 飞行 高 度 时 人 遭遇 雷电 时 的 电流 和 电 
磁场 统计 数据 。 能 够 做 到 这 点 ， 是 因为 早期 (1964 ~ 1966) 对 上- 100F 研究 时 发 
展 起 来 的 先进 辅助 记录 设备 。 此 外 ，F - 106B 研究 提供 了 雷击 概率 随 周围 庙 流 ， 降 
水 和 自然 雷电 频率 的 变化 信息 。CV -580 和 C - 160 测试 研究 受益 于 现代 不 断 进 步 
的 数字 数据 采集 和 处 理 技术 ， 接 下 来 会 进行 讨论 。 
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10.3.3 USAF/FAA 雷电 特征 计划 ，1984 一 1985 年 ，1987 年 


USAF/FAA CV -580 是 24.7m 长 的 配备 (测量 雷电 ) 仪器 的 双 引 苟 涡轮 螺旋 
奖 运 输 机 ， 见 Rustan (1986)、Reazer 等 (1987)、Mazur (1989)、Mazur 和 Moreau 
(1992) 以 及 Lalande 等 (1999) 的 描述 。 用 于 测量 表面 电场 强度 (或 电 通 量 密 
度 ) 的 5 个 传感器 和 5 个 感应 表面 电流 密度 变化 率 的 传感器 都 将 安装 在 CV - 580 
上 不 同位 置 。 机 身 前 侧 上 方 电场 变化 率 传感器 和 用 于 电场 强度 测量 的 有 源 积 分 器 ， 
频率 响应 为 1Hz 并 且 灵 人 敏 度 非 党 高。 灵敏度 较 低 的 电场 传感器 分 别 安装 在 翼 尖 和 
垂直 尾 效 左 侧 。 五 个 电场 仪 安 装 在 机 身 的 各 个 位 置 ， 用 于 测量 大 气 电场 和 飞机 上 电 
荷 。 磁场 传 感 器 固定 安装 在 飞机 的 尾部 长 10f ( 约 3m) 的 水 平 杆 上 。 电 流传 感 器 
分 别 位 于 尾 梁 的 底部 ， 安 装 在 两 个 辟 尖 水 平 突起 部 分 。 电 流传 感 器 的 输出 被 分 成 具 
有 以 增加 动态 范围 不 同 的 两 个 记录 频道 。 其 中 高 频 天 线 充 当 了 窄带 电场 传感器 。 所 
有 传感器 的 输出 由 宽带 模拟 录像 连续 记录 。 数 字 记 录 仪 在 闪电 连 接 过 程 中 获得 了 单 
个 脉冲 或 脉冲 序列 的 数据 。 

8 位 数字 波形 转换 器 由 触发 系统 同时 触发 共同 脉冲 ， 从 而 同步 所 有 数字 记录 。 
该 数字 化 仪 进行 最 高 采样 率 的 操作 ， 产 生 10ks 窗口 和 5ns 时 间 间 隔 来 采集 2048 个 
数据 点 。 模 拟 记录 仪 采用 28 个 频 点 , FM 频段 带宽 为 直流 至 500kHz， 直 接 记 录 频 
段 带宽 为 400Hz ~2MHz。 

触发 系统 被 表面 电流 传感器 发 出 的 正信 号 或 负 信号 所 激活 。 然 后 ， 发 送 常 见 脉 
冲 到 数字 转换 器 和 模拟 记录 需 。 模 拟 和 数字 记录 之 间 的 同步 是 通过 触发 脉冲 记录 在 
模拟 通道 中 进行 中 。 模 拟 记录 器 记录 IRICB 时 间 码 信号 记录 ， 由 地 面 上 仪器 获得 
数据 对 时 间 进 行 校正 。 

数字 系统 需要 花费 500ms 来 存储 并 重新 加 载 10ps 数据 系列 。 因 为 只 有 一 个 这 
样 的 数据 集 一 般 可 从 每 次 闪电 中 获得 ， 所 以 当 闪 电击 中 飞机 后 ， 产 生 高 水 平 电流 ， 
进而 触发 该 数字 系统 。 与 此 相反 ， 模 拟 记录 仪 提供 15min 的 连续 数据 ， 记 录 速 度 为 
120 ips ( 约 3m/s)。 






































10. 3.4 法国 Transall 计划 ，1984 年 ，1988 年 


法 国 Transall 计划 中 使 用 的 C - 160 型 测试 机 是 双 引 擎 飞机 ， 类 似 于 CV -580， 
但 略 大 一 些 ， 它 长 32.4m，CV -580 长 为 24.7m。 据 Lalande 等 (1999) 描述 ， 
C -160 的 电容 为 1nFE， 而 CV -580 是 0.74 nF。C - 160 计划 由 Moreau 等 (1992 ) 、 
Mazur (1992) 、Mazur 和 Moreau (1992) 、Lalande 及 Bondiou - Clergerie (1997) 和 
Lalande 等 (1999) 描述 。 这 显然 是 1984 年 开始 计划 时 没有 公布 的 数据 。1988 年 
计划 是 法 国 “ 国 家 航空 航天 研究 局 ”(ONERA) 和 “飞行 试验 中 心 ”(CEV) 在 法 
国 南 部 进行 。1988 年 计划 中 C - 160 专门 配备 仪器 用 于 研究 雷电 触发 时 的 连接 过 
程 。 仪 器 使 用 5 个 电场 仪 的 网 络 ，7 个 带 积分 和 分 流 器 电容 天 线 网 络 和 一 个 高 速 视 
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频 系统 (每 秒 200 帧 ) 。Moreau 等 (1992) 给 出 所 有 传感器 的 幅 值 和 频率 范围 
C -160 机 上 的 电场 仪 带宽 太 窗 (0 ~40Hz) 以 至 于 无 法 记录 雷击 开始 时 数 毫 秒 内 电 
场 变 化 特征 ， 而 只 是 用 来 确定 雷击 飞机 的 大 气 电场 值 和 飞机 上 电荷 。 容 性 天 线 网 络 
带宽 为 1.5Hz ~5MHz， 同 时 配备 了 100MHz 的 10 位 数字 转换 器 ， 用 于 测量 飞机 表 
面 几 十 到 毫秒 级 内 亚 微 秒 级 电场 特征 。 

摄像 机 是 鱼 眼 镜头 197° 视 角 ， 拍 摄 速 度 为 每 秒 200 帧 ， 安 装 在 机 身 10m 远 处 
右 浑 下方 的 指示 塔 上 。 相 机 垂直 分 状 率 为 262 像素 ， 水 平分 辩 率 为 200 像素 ,模拟 
静态 相机 曝光 时 间 为 Sms 翼 且 每 帧 相隔 400us。 视 频 信 号 在 12MHz 带宽 盒 式 磁带 
中 录制 。 相 机 在 FX16 光圈 感光 度 约 为 16000lux， 这 相当 于 离 相 机 上 8W/m? 光源 
15m 远 处 的 亮度 。 视 频 记 录 1s 内 同步 到 电气 仪器 。 

Transall 计划 提供 的 低空 电场 ， 电 流 和 高 速 视频 记录 , 与 FF-106B 和 CV -580 
的 数据 一 致 ， 使 得 描述 大 多 数 飞机 闪电 相互 作用 的 物理 过 程 成 为 可 能 。 


10.4 雷电 与 飞机 相互 作用 
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10.4.1 飞机 引发 雷电 


Mazur (1989b) 对 下 -106B 和 CV -580 电流 记录 进行 了 电场 分 析 ， 提 出 的 飞 
机 引发 内 电 物 理 模 型 被 大 多 数 研 究 者 接受 。Moreau 等 (1992 ) 和 Lalande 等 
(1999) 回顾 和 总 结 CV -580 和 C - 160 的 数据 ， 包 括 Moreau 等 (1992) C - 160 
高 速 视频 观测 数据 ， 这 两 组 所 描述 的 内 电 起 始 过 程 的 方式 基本 相同 。 图 10. 5 表示 
了 飞机 触发 内 电 时 ,观察 到 CV - 580 或 C - 160 的 电场 相关 与 时 间 典 型 波形 。 图 


Eo 


电场 /kVim) 








时 间 


电流 水 A 


> 
时 间 
图 10.5 飞机 引发 雷电 的 过 程 中 电场 和 电流 波形 。E。 闪电 发 生 时 大 气 电场 强度 。 在 上 部 
时 间 轴 两 个 刻度 标记 之 间 的 间隔 是 5ms， 两 个 图 对 应 于 同一 时 间 轴 。 摘 自 Lalande 等 (1999) 
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10.5 也 表示 拍摄 观测 推断 双向 先导 发 展 电流 。C - 160 的 测量 电场 和 电流 波形 的 试 
验 结果 如 图 10.6 所 示 。 通 过 测试 相关 电场 和 电流 记录 ，Mazur 等 (1992) 和 
Lalande 等 (1999) 推断 CV -580 和 C -160 被 雷击 ，90% 的 原因 是 由 飞机 本 身 所 
触发 。 
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图 10.6 C-160 飞 机 记录 的 电流 和 电场 对 应 关系 : a) 电场 在 机 号 前 侧 上 部 传 感 顺 测 得 ; 
b) 电流 通过 机 头 分 流 器 获得 。 摘 自 Moreau 等 (1992) 
























































下 述 CV -580 和 C -160 测试 机 触发 内 电 的 物理 过 程 均 摘自 Mazur (1989b ) ， 
Moreau 等 (1992) 和 Lalande 等 (1999) 的 研究 。 飞 机 触发 雷电 事件 分 为 两 个 阶 
段 ， 第 一 阶段 包括 双向 先导 的 形成 和 发 展 ， 这 开始 于 飞机 飞 入 大 气 电 场 为 50kV/m 
的 云 中 。 有 意义 的 是 ， 雷 击 C - 160 过 程 中 通常 大 气 电场 的 方向 是 垂直 的 ， 而 对 于 
CV -580 而 言 主 要 是 水 平 的 ， 根 据 Lalande 和 Bondiou - Clergierie (1997) 的 解释 ， 
可 能 是 由 于 C - 160 飞 到 法 国 4. 6km 的 高 度 时 (大 气温 度 为 -5%C ) ， 处 于 法 国 雷 暴 
云 主 负 电荷 区 ， 而 CV -580 飞 到 佛罗里达 州 4. 5km 的 高 度 时 (大 气温 度 0% ) ， 相 
同 高 度 负 电荷 区 域 主 要 在 佛罗里达 雷雨 云 的 底部 。 通 常 认 为 CV -580 或 C -160 引 
发 的 闪电 由 飞机 在 足够 高 处 的 先导 引起 ， 如 图 10.5 所 示 。 在 图 10.5 和 图 10.6 中 
描绘 了 先导 在 大 气 电场 中 的 传播 方向 。 这 种 正 先 导 的 发 展 显示 为 从 A 到 B， 在 飞机 
上 由 于 正 电 荷 的 移动 ， 正 先导 开始 产生 ， 电 场 强 度 增 加 ， 这 就 相当 于 增加 了 飞机 的 
总 的 导体 长 度 。 飞 机 上 的 负电 和 荷 的 增加 会 使 朝向 飞机 表面 方向 的 电场 强度 增加 。 如 
图 10.5 和 图 10. 6 所 描绘 的 (从 A 到 B) 为 正 电场 增加 变化 ， 尽 管 矢 量 方向 场 强 需 
要 对 飞机 上 的 场 强 进行 测量 才能 确定 。 此 外 ， 环 境 场 的 方向 和 磁场 变化 AB 之 间 的 
关系 也 与 飞机 位 置 有 关 。 

正 先 导 发 生 后 的 几 毫 秒 时 间 内 ， 飞 机 上 的 电场 会 触发 负 先导 ， 电 场 强 度 值 接近 
B 点 ， 如 图 10.5 和 图 10. 6 所 示 。 负 先导 从 飞机 另 一 末端 发 展 到 了 正 先导 引发 的 地 
方 ， 并 将 在 与 其 传播 方向 相反 的 环境 电场 和 正 先 导 放 电 。 负 先导 的 发 展 起 到 减少 飞 
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机 上 的 负电 荷 的 作用 ， 从 而 导致 指向 飞行 器 表面 的 电场 强度 减少 ， 在 图 10.5 和 图 
10.6 表现 为 从 B 到 C， 即 使 负 先 导 可 先 于 B 触发 。 根 据 Lalande 等 (1999) 的 研 
究 ， 当 负 先 导 传 播 时 ， 正 先导 加 速 传播 并 分 支 ， 正 向 增加 飞机 上 的 电场 强度 如 图 
10.5 和 图 10.6 中 的 C 点 后 。 在 Lalande 等 的 图 中 ， 从 B 到 C 的 过 程 中 ， 负 先导 从 
飞机 上 移 除 电荷 比 正 先导 更 有 效 ， 而 C 点 之 后 则 是 正 先导 更 有 效 ， 因 为 它 具 有 分 
支 结构 和 更 快 的 速度 ， 但 双向 先导 发 展 的 物理 细节 依然 不 清楚 。 根 据 Lalande 等 的 
理论 ， 只 有 几 安 培 的 电流 与 初始 正 先 导 相 关 ， 电 流 级 别 是 从 测量 电场 变化 时 被 推导 
出 来 的 。Moreau 等 (1992) 提出 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 在 200 帧 每 秒 的 视频 中 ， 可 
以 显示 出 在 正 先 导 (AB 段 ) 之 前 ， 虽 然 在 视频 和 电气 测量 中 ， 仅 同步 到 1s， 但 是 
负 先 导 会 先 于 正 先 导 和 触发 。Moreau 等 提出 , 在 AB 段 上 研究 观察 CV -580 上 磁场 
强度 的 变化 ， 得 出 在 正 先 导 的 稳定 电流 强度 约 为 1A， 他 们 指出 ， 在 研究 飞机 时 所 
使 用 的 电流 测量 分 流 器 有 足够 的 精确 度 来 观察 这 个 小 值 。 正 先导 存在 的 现象 显然 是 
(i) 在 AB 段 上 ， 电 场 和 磁场 的 变化 可 能 受 其 他 因素 影响 ;(〈ii) 由 高 速 视频 录像 可 
以 推断 出 AB 段 与 正 先 导 的 存在 相关 ; (iii) 实验 室 对 于 长 距离 正 先导 的 研究 结果 
表明 电流 在 几 ms 时 每 提高 1A 速度 变化 率 为 6.6 x10”A/s。 根 据 Moreau 等 (1992) 
提出 ， 在 火箭 引 雷 中 ， 后 者 的 值 接近 于 正 先导 变 大 时 的 电流 值 。 在 负 先 导 形 成 的 前 
几 毫 秒 内 ， 通 常 有 10 个 左右 的 幅度 为 1 kA 脉冲 电流 ， 如 Moreau 等 提出 的 图 10. 5 
和 图 10.6 中 的 BC 段 ， 它们 被 250ps 的 平均 时 间 间 隔 和 一 个 相对 稳定 的 被 增加 到 
约 300 A 的 电流 的 县 加 隔 开 。 

Lalande 等 (1999) 汇总 了 31 个 CV -580 和 12 个 C-160 型 飞机 和 触发 闪电 的 
数据 。 更 多 细节 从 Lalande 和 Bondi - Clergerie (1987) 的 分 析 报 告 中 可 以 得 出 。 所 
有 的 飞机 引发 闪电 的 时 间 范 围 为 140ms 到 1s， 平 均值 为 400ms。 雷 击发 生 之 前 
CV -580 机 周围 电场 范围 为 25 ~87kV/m， 平 均值 为 51kV/m， 而 C -160 周围 电场 
范围 为 44 ~75kV/m, 平均 值 为 59kV/m。 此 时 周围 电场 值 (6) 为 图 10.5 和 10.6 
所 示 A 点 的 电场 值 。 图 10. 5 和 图 10.6 中 CV -580 机 A 点 至 B 点 的 电场 变化 是 由 
正 先导 引起 ， 平 均值 342kV/m, 平均 持续 3.9ms; C - 160 机 的 对 应 值 是 551kV/m 
和 4.3ms。 从 A 到 B 的 综合 数据 表明 其 电场 变化 范围 为 200 ~800kV/m， 时 间 间 隔 
为 1 ~9ms。 从 B 到 C 期 间 ， 所 述 负 梯级 先导 被 假定 触发 并 且 远 离 飞机 传播 ，CYV - 
580 飞机 的 表面 上 的 电场 强度 以 平均 时 间 为 lms 的 速度 减少 到 接近 零 ， 而 C - 160 
减少 到 零 的 平均 时 间 为 2ms。 从 两 架 飞 机 的 统计 数据 看 ， 稳 定 电流 的 平均 持续 时 间 
为 188ms， 平 均 振幅 为 330 A 和 平均 最 高 值 为 910A。 结 合 这 些 数 据 可 得 出 ， 平 均 电 
荷 ， 即 对 闪电 与 飞机 相互 作用 引发 的 电流 在 飞机 表面 的 持续 时 间 积 分 值 是 60C。 

Moreau 等 (1992) 给 出 了 几 个 飞机 触发 内 电 的 电场 波形 示例 ， 其 中 7 个 来 自 
C-160，1 个 来 自 CV -580 机 ， 其 中 一 个 波形 如 图 10. 6 所 示 。 另 外 ，Moreau 等 给 
出 了 雷电 活动 统计 数据 ， 类 似 于 Lalande 等 (1999) 给 出 的 数据 ， 推 断 出 在 其 飞机 
触发 内 电 的 实验 中 33 次 由 CV -580 机 触发 ，16 次 由 C -160 机 触发 ， 比 Lalande 等 
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(1999) 提供 的 CV -580 机 触发 活动 多 2 次 ，C - 160 机 触发 活动 多 4 次 。Moreau 
等 的 数据 来 自 雷 暴 贵 穿 于 佛 风 里 达州 中 部 (CV -580 机 ) 时 ， 并 在 法 国 南 部 (C - 
160 机 ) 6km 处 或 更 低 ， 而 Lalande 和 Bondiou - Clergerie (1997) 指出 ，CV -580 
机 通常 飞行 在 4. 5km 高 度 , C - 160 飞机 在 4. 6km 高 度 。 为 什么 Lalande 等 (1999) 
后 来 的 数据 分 析 比 Moreauet 等 (1992) 前 面 分 析 的 事件 少 ， 这 里 并 没有 明确 说 明 ， 
但 人 们 可 能 会 认为 Lalande 等 (1999) 去 除了 一 些 数据 ， 原 因 是 他 们 认为 这 些 数据 
质量 较 差 无 法 进行 分 析 ; Lalande 和 Bondiou - Clergerie (1997) 认为 之 所 以 分 析 之 
前 打印 在 纸 上 的 相关 波形 ， 是 因为 原来 磁带 记录 数据 破坏 或 其 他 原因 不 能 进行 
分 析 。 

Lalande 等 (1999) 给 出 了 统计 数据 表 ，Moreau 等 (1992) 给 出 了 结果 柱状 
图 。 由 Moreau 等 和 Lalande 等 给 出 的 数据 表明 飞机 触发 闪电 值 大 体 相似 ,但 Mo- 
reau 等 的 数据 和 Lalande 等 的 数据 相 比 ， 提 供 了 更 多 数据 ， 如 较 短 持续 时 间 ，AB 
和 BC 阶段 ( 见 图 10.5 和 图 10.6) 以 及 较 小 电场 变化 。 如 图 10.5 和 图 10. 6 所 示 ， 
首次 飞机 触发 内 电 对 应 的 电场 和 电流 波形 在 1984 年 在 被 CV -580 飞机 清晰 地 记录 
了 (Rustan，1986; Reazer 等 ，1987 ) 。Reazer 等 给 出 了 CV -580 飞机 于 1984 ~ 
1985 年 间 获 得 的 35 对 电场 和 电流 波形 的 其 中 三 个 例子 ， 其 中 一 对 用 两 个 时 间 刻 度 
分 别 再 现 于 图 10.7a、b 中 ; 这 些 波形 与 图 10.5 和 图 10.6 中 的 波形 类 似 。 然 而 ， 
Reazer 等 并 没有 将 图 10.5 和 10.6 中 AB 段 波形 解释 为 由 正 先导 引起 ， 而 随后 调查 
都 这 么 认为 。 相 反 ， 他 们 认为 闪电 约 在 B 时 刻 开始 启动 梯级 负 先 导 。 他 们 认为 在 C 
时 刻 负 先导 连接 至 “ 正 电荷 区 域 ， 产生 同 极 性 的 强 电流 脉冲 和 连续 电流 ”。Reazer 
等 用 图 9 显示 初始 电流 和 电场 ， 电 流 幅 度 增 加 ,在 C 时 刻 后 1ms 左右 仍然 持续 ， 
这 与 图 10.5 和 图 10. 6 中 情况 相反 。 

尽管 Reazer 等 认为 不 止 一 种 机 制 引 起 AB 段 电场 变化 ， 他 们 认为 飞机 正 电荷 中 
心 快 速 摩擦 产生 的 负电 荷 ， 从 而 在 飞机 附近 产生 “ 流 注 ” 。 对 于 此 机 制 本 书 作者 也 
难以 理解 。Mazur (1989b) 解释 Reazer 等 飞机 附近 AB 段 电 荷 变 化 是 由 靠近 的 正 先 
导 引 起 的 ; 他 认为 根据 Reazer 等 的 观点 ， 飞 机 触发 了 云 内 关 ， 即 将 在 云 电 和 荷 区 飞 
行 一 段 距离 后 发 生 ， 该 距离 可 通过 先导 速度 1.5 x10m/s 与 几 毫 秒 的 电场 变化 持续 
时 间 的 乘积 获得 ， 因 此 距离 等 于 几 百 米 。Mazur 对 下 述 两 种 解释 观点 进行 了 反 驶 : 
(i) 无 法 解释 为 什么 闪电 在 靠近 飞机 的 水 汽 中 比 在 飞机 末端 人 处 更 容易 被 触发 ，(ii) 
依据 后 面 将 要 讨论 考虑 拦截 闪电 时 的 极 化 原理 ， 在 靠近 飞机 和 远离 先导 位 置 处 可 观 
察 到 电场 极 性 的 相反 变化 。 然 而 ，Mazur 分 析 CV -580 机 上 4 个 电场 仪 的 雷击 记录 
(Anderson 和 Bailey，1987) 并 没有 发 现 相应 数据 。 每 次 在 雷击 初期 所 有 电场 变 
化 记录 中 的 电场 极 性 都 是 相同 的 。 

Pitts 等 (1987) 研究 了 NASA 的 F-106B 机 ( 见 10.3.2 小 节 )， 其 主要 目的 
是 提供 电流 变化 率 、 电 通 量 密度 以 及 磁 通 密度 的 统计 值 和 峰值 ， 同 时 还 讨论 - 
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图 10.7 a) CV -580 飞机 触发 内 电 的 前 100ms 电场 和 电流 波形 。 
摘自 Reazer (1987) 。b) 与 a) 相同 条 件 下 更 长 时 间 波 形 


























106B 机 触发 雷电 两 种 情况 的 数据 ， 即 飞机 正在 靠近 正 电荷 中 心 ， 或 接近 负电 和 荷 中 
心 的 情况 下 电场 导数 的 数据 。 他 们 认为 电 晤 过 程 首 先 在 突起 的 吊 杆 上 发 生 ， 接 着 在 
飞机 其 他 末端 处 击 穿 ,但 是 他 们 主要 考虑 此 过 程 中 的 前 几 微 秒 。F - 106B 机 的 测量 
结果 见 Pitts 等 (1987) ， 测 量 的 值 包 括 : 电流 变化 率 (电流 对 于 时 间 的 导数 ) 峰 
值 为 3.8 x100AXs， 电 流 峰 值 为 54 kA， 电 通 量 密度 最 大 变化 率 (位 移 电 流 密度 ) 
为 97A/m*， 达 到 测量 的 上 限 值 。 这 些 所 有 测量 结果 均 通 过 峰值 记录 ( 见 10.3.2 沾 
节 ) 获得 。 测 量 电流 变化 率 峰 值 比 现 有 的 飞机 测试 标准 ( 见 10.5 节 ) 大 4 倍 ,， 促 
使 测试 标准 增加 此 峰值 。 电 流 变化 率 是 一 个 重要 参数 ， 因 为 雷电 间接 效应 ( 见 
18.2 节 和 表 10.2) 与 电流 变化 率 的 大 小 有 关 。 

Mazur (1986) 通过 对 了 -106B 机 的 研究 ， 认 为 了 -106B 机 触发 内 电 预 击 穿 期 
间 所 观察 到 的 电流 脉冲 具有 以 下 特征 : 
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(i) 电流 脉冲 重复 发 生 率 为 1 脉冲 /100us ~1 脉冲 /20ms; 

(ii) 单个 电流 脉冲 持续 几 分 之 一 微 秒 到 几 微 秒 ; 

(十 ) 电流 脉冲 幅 值 为 2 ~20 kA; 

(iv) 电流 脉冲 系列 总 持续 时 间 为 2 ~35ms。 

脉冲 为 不 对 称 单 极 性 波形 ， 有 时 会 琶 加 小 型 脉冲 。 从 下 - 106B 尾部 和 避 尖 视 
频 观测 雷电 通道 中 可 得 到 ， 稳 定 电流 的 幅 值 范围 为 几 百 安培 至 3kA， 稳 定 电流 的 持 
续 时 间 为 几 十 到 几 百 毫秒 。 

Mazur (1989b) 比较 F-106B 与 CV -580 和 C -160 测量 雷电 电场 和 电流 发 
现 ， 除 了 如 图 10.5 和 图 10.6 所 示 CV -580 或 C - 160 触发 雷电 AB 段 之 前 , FF - 
106B 呈现 为 负极 性 电场 变化 ， 如 图 10. 8 所 示 ， 一 般 情况 它们 都 比较 类 似 。 
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图 10.8 F-106B 机 触发 内 电 的 过 程 (前 3ms 左右 ) 。 连 接点 处 飞机 头 部 和 尾部 鳍 帽 处 。 
图 中 飞机 附近 带 圈 + 和 带 圈 -号 表示 垂直 电场 中 飞机 感应 电荷 的 极 性 。EL 为 飞机 机 身 左 侧 
前 方 电场 ，f 和 瑟 分 别 为 连续 电流 和 脉冲 电流 。 摘 自 Mazur (1989b) 


















































Mazur 认为 F-106B 机 正 电 蓓 的 负电 场 变化 是 由 飞机 某 一 末端 负电 尝 引 起 ( 男 
见 Pitts 等 ，1987 ) 。 在 他 看 来 ， 发 生 时 没有 负 先 导 ， 只 有 负电 过， 因为 负 先 导电 流 
波形 的 脉冲 直至 图 10. 8 中 第 4 阶段 才 出 现 ， 对 应 于 图 10.5 和 图 10.6 中 的 BC 段 。 
Mazur 认为 -106B、CV -580 和 C - 160 引发 雷电 初始 过 程 的 差异 ， 是 由 于 下 - 
106B 机 具有 尖锐 突出 部 分 ， 它 会 更 早 触发 电 晤 。 他 并 没有 讨论 飞机 和 触发 的 电场 与 
电流 的 信号 与 高 度 的 关系 。 因 此 ， 并 不 能 明确 该 初始 过 程 是 否 发 生 在 温度 近 - 40%C 
且 空 气 密度 相对 较 低 的 高 空中 ， 此 处 类 似 于 温度 近 0%C 的 主 负电 荷 区 。 然 而 ， 他 的 
确认 为 在 Mazur ( 1989b) 中 出 现 F -106B 飞机 高 度 6km 在 以 下 的 特殊 数据 ， 却 是 
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CV -580 和 C -160 所 有 情况 下 的 数据 (Moreau 等 ，1992 ) 。 

依据 Lalande 等 (1999) ， 飞 机 触发 内 电 第 二 阶段 于 正 先导 触发 约 50ms 后 开始 ， 
显然 在 图 10.5 和 图 10.6 C 处 后 几 十 毫秒 ， 其 特征 是 电流 脉冲 成 复 ， 称 为 脉冲 徐 ， 间 
隔 几 十 毫秒 ， 如 图 10.9 和 图 10. 7a、b 所 示 。Mazur (1989a) 认为 飞机 触发 内 电 的 第 
二 阶段 类 似 于 连接 ( 见 4.10 节 ) 或 自然 云 内 闪 的 后 期 (最 后 ) 阶段 ( 见 9.5 节 )。 
图 10.9 和 图 10. 7a 、b 中 所 示 的 电流 脉冲 复 显 然 琶 加 了 稳定 电流 。Lalande 等 总 结 了 
由 “ 反 冲 流 注 ”产生 的 第 二 阶段 电流 脉冲 特征 ， 通 常 认 为 是 云 内 先导 遇 到 少量 反 极 
性 电荷 的 微型 回击 ， 这 个 观点 将 在 10. 4. 2 小 节 拦 截 过 程 中 讨论 。 然 而 ，Lalande 等 认 
为 这 些 电流 脉冲 是 由 于 正 先 导 通 道内 “导电 不 稳定 性 ”而 产生 ， 但 是 他 们 假设 后 的 
预测 中 有 更 多 具有 较 低 稳定 电流 的 反 冲 流 注 ， 并 不 能 由 数据 支持 。 如 图 10.9 所 示 ， 
闪电 第 二 阶段 电流 脉冲 徐 中 的 峰值 电流 上 升 了 一 个 因子 3， 大 于 负 先 导 脉 冲 ( 见 图 
10.5 和 图 10.6) BC 段 峰值 电流 1kA。C -160 在 C 之 后 测量 电流 变化 率 最 大 值 为 2 x 
10"A《s (平均 值 为 6.5 x10?A/s) ， 电 流 最 大 值 为 20kA (平均 值 4 8KA)， 但 Lalande 
等 提 到 这 些 值 可 能 并 不 具有 代表 性 ， 这 是 因为 记录 相对 较 少 的 事件 时 测量 峰值 电流 很 
难 。 在 最 近 飞 机 雷击 试验 标准 中 的 脉冲 复 规 范 ， 即 再 分 量 ， 从 FF -106B、CV -580 和 
C -160 空中 测量 解释 推断 出 ， 脉 冲 幅度 为 10kA ( 见 10.5 节 )。 云 闪 和 地 闪 的 电磁 场 
均 观 察 到 脉冲 复 ， 它 们 必定 与 类 似 通道 电流 相关 ， 相 关 的 测试 标准 见 Rakov 等 
(1996) 的 讨论 。 云 闪电 磁 脉 冲 结构 的 更 多 信息 见 第 9 章 。 
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图 10.9 上 典型 飞机 触发 内 电 在 持续 时 间 内 的 电场 强度 和 电流 。 
有 为 内 电 被 触发 时 周围 大 气 电 。 摘 自 Lalande 等 (1999 ) 
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在 飞机 触发 雷电 过 程 的 第 二 阶段 ， 根 据 Mazur 和 Moreau (1992) 阐述 ， 类 似 于 
飞机 拦截 闪电 的 后 半 部 分 ， 正 如 10. 4 节 飞 机 拦截 闪电 中 讨论 。 

Larigaldie 等 (1992) 根据 实验 室 研究 提出 独立 于 负 先 导 梯 级 而 形成 的 模型 ， 
他 们 给 出 计算 梯级 电流 的 示例 ， 并 比较 该 模型 脉冲 与 C - 160 机 上 观察 到 的 梯级 电 
流 脉冲 ， 后 者 峰值 为 500A， 半 峰值 宽度 约 为 300ns。 

数值 模拟 可 以 提供 触发 内 电大 气 电场 立 值 的 定量 信息 ， 这 与 飞机 大 小 和 形状 有 
关 (Pitts 等 ，1987; Lalande 等 ，1999) 。 通 常 ， 飞 机 越 大 ， 拦 截 先 导 大 气 电 场 国 值 
就 越 低 ， 虽 然 大 飞机 具有 和 较 高 的 电场 增强 因子 ,但 是 如 果 较 大 平面 与 较 小 平面 具有 
完全 相同 的 形状 ， 那 么 对 于 均匀 电场 增强 相同 。 由 于 大 型 飞机 有 较 大 的 电容 ， 因 此 
获得 较 大 表面 电荷 。CV -580 与 C -160 对 于 电荷 符号 的 观察 很 明显 为 负 值 。Jones 
(1990) 讨论 了 飞机 带电 电荷 。 认 为 飞机 带电 机 制 可 能 与 飞机 表面 与 降雨 的 相互 作 
用 或 发 动机 排放 移 除 电荷 有 关 。 飞 机 上 的 负电 荷 电场 抑制 初始 正 先导 发 展 。 触 发 正 
先导 的 大 气 电场 姜 值 较 高 ， 因 此 飞机 上 没有 净 电 荷 。 根 据 Lalande 等 (1999 ) ， 考 
虑 到 CV -580 电容 值 为 0.74 mnF， 而 C -160 为 1nF， 后 者 电容 较 大 (长度 为 32. 4m 
对 24.7m) ， 很 明显 净 电 荷 效应 在 电场 增强 中 起 主导 地 位 。 这 使 得 C - 160 有 较 高 
的 大 气 电场 阔 值 ， 平 均值 为 59kV/m， 而 CV - 580 的 大 气 电场 闽 值 为 S1kV/m， 但 
是 仍然 不 是 很 清楚 是 否 有 足够 的 数据 来 确定 触发 闪电 的 大 气 电场 阅 值 ， 从 而 足够 准 
确 地 得 出 这 样 结论 。 


10. 4.2 ”拦截 测试 雷电 过 程 


现在 考虑 飞机 拦截 测试 闪电 的 情况 。 如 图 10. 10 所 示 ， 这 是 截获 闪电 时 典型 磁 
场 变 化 的 原理 图 ， 从 CV -580 和 C -160 研究 飞机 上 观察 到 的 毫秒 级 电场 从 t 到 六 
的 变化 ， 飞 机 上 不 同位 置 的 传感器 有 不 同 的 信号 ，3 次 数据 来 自 CV -580，3 次 数 
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图 10. 10 飞机 拦截 测试 内 电 时 两 个 传感器 观察 到 的 电场 波形 第 一 部 分 。 
ti ~ts 时 刻 两 个 传感器 测 得 电场 极 性 相反 。 摘 自 Lalande 等 〈1999) 
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据 来 自 C -160。C -160 实验 的 实际 数据 如 图 10. 11 所 示 。 

不 同 传感器 观测 到 不 同 的 电场 极 性 变化 通常 认为 由 于 飞机 靠近 雷电 通道 时 机 上 
产生 偏振 效应 (Moreau 等 1992) 从 而 产生 外 部 施加 电场 : 当 飞 机 触发 雷电 在 AB 
段 时 ( 见 图 10.5 和 图 10.6) ， 飞 机 部 分 位 置 感应 出 负电 和 荷 ， 相 反 位 置 感应 出 正 电 
和 荷 ， 而 不 是 飞机 上 电荷 处 处 均 为 同 号 变化 。 根 据 Lalande 等 (1999) ， 不 同 电场 传 
感 器 中 如 图 10. 10 所 示 电 场 从 变化 到 与 ， 类 似 的 幅度 表明 这 架 飞 机 获得 正 电 和 荷 。 
依据 Lalande 等 (1999) ， 这 个 结果 可 能 是 由 于 同时 拦截 正 先导 和 负 先 导 ， 甚 至 仅 
拦截 到 负 梯 级 先导 ， 随 后 向 飞机 中 注入 较 高 电荷 。t 后 ， 飞 机 触发 内 电 情 况 ( 见 
图 10.9) 时 紧 接着 C 时 刻 观 察 到 所 有 传感器 观测 的 电场 均 增 加 正 值 。 闪 电 拦截 的 
剩余 部 分 通常 类 似 于 飞机 触发 闪电 时 的 情况 。 

Moreauet 等 (1992) 从 如 图 10. 11 所 示 的 波形 分 析 中 给 出 了 拦截 过 程 的 不 同 解 
释 。 他 们 认为 ， 飞 机 上 的 电荷 分 离 〈( 极 化 ) 是 由 接近 先导 在 图 10. 11 所 示 B 点 
( 见 图 10. 10 中 局) 发 生 所 引起 ， 他 们 推断 其 为 连接 时 间 。 根据 Moreau 等 ，B 处 两 
个 传感器 的 正 电场 快速 变化 是 从 负 先 导 连 接 和 带电 开始 ， 图 10. 11 中 所 示 C 处 负电 
场 快速 变化 表明 该 负 先导 已 经 流出 飞机 。 


800 














电场 /(kV/m) 


电场 /(kVim) 


时 间 /ms 


b) 

图 10.11 C-160 电场 变化 是 通过 在 机 身后 部 传感器 a) 及 b) 机 身 前 端 传感器 拦截 闪电 
引起 的 。 发 现在 机 身后 部 传感器 中 正 电场 的 变化 与 负电 场 的 变化 〈 用 减 号 表示 ) 相同 。 
且 在 AB 段 (~ 已 ， 图 10.10) 前 端 传感器 中 负电 场 变化 与 后 部 传感器 在 
感应 的 正 电荷 (用 加 号 表示 ) 变化 相同 。 摘 自 Moreau (1992) 等 























Reazer 等 (1987) 给 出 了 对 应 的 电流 和 电场 变化 例子 ,电场 变化 类 型 如 图 
10. 10 和 图 10. 11 所 示 ， 其 中 一 例如 图 10. 12 所 示 。 电 流 波形 为 噪声 波 , 但 可 以 看 
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出 几 百 安培 电流 脉冲 可 能 在 图 10. 10 的 己 15 


或 图 10. 11 的 B 处 , 但 在 〈( 见 图 10. 10 ) 
2.,] wh 
es 由 





或 B〈 见 图 10.11) 前 后 几 毫 秒 内 都 没有 大 
脉冲 。Reazer 等 解释 的 由 “靠近 飞机 的 先 
导 产 生 的 钧 状 电场 ”波形 与 上 文 Lalande 








电 通 密度 /(uC/m?) 
htD 
~ 





(1999) 等 以 及 Moreau 等 (1992) 讨论 的 0 0 04 06 O08 10 
oC 同 时 间 /ms 
Mazur 和 Moreau (1992) 分 析 了 7 次 雷 125 


击 CV -580 机 和 11 次 雷击 C - 160 机 事件 - 
试图 识别 “雷暴 云 内 闪电 传播 时 雷击 是 由 沉 


飞机 触发 还 是 被 飞机 拦截 。” 他 们 定义 了 本 
“ 反 冲 流 注 ” ， 箭 式 先 导 回 击 过 程 和 “再 次 _500 
触发 内 电 ”。Mazur 和 Moreau 将 反 冲 流 注定 0 


上 时间 /ms 


义 为 源 于 正极 先导 尖端 附近 并 传 回 飞机 的 
和 
通常 发 生 在 闪电 后 期 并 与 灌 留 在 飞机 上 的 ”处 蕉 奖 的 闪电 初 如 的 电场 和 电流 的 记录 。 
负电 有关。 反 闪 流 注 羡 生 的 电流 了 池上 本 国 为 抽 前 的 
ee 下 面 导师 图 为 机 身 左 灾 的 传感器 的 记录 ， 

常 发 生 脉 冲 之 间 成 角 ， 通常 每 簇 为 几 毫 秒 ， 摘自 Reazer 等 (1987) 
但 有 时 脉冲 也 以 单个 形式 出 现 。 正 如 前 面 
所 述 ，Lalande 等 (1999) 和 其 他 研究 者 也 认为 如 图 10. 9 所 示 的 电流 脉冲 簇 由 反 冲 
流 注 产 生 。Mazur 和 Moreau 假设 反 冲 流 注 的 脉冲 簇 与 通道 迅速 分 义 遇 到 相反 极 性 
的 电荷 有 关 。 男 一 种 反 冲 流 注 的 观点 是 由 Lalande 等 (1999) 给 出 的 ， 这 将 10. 4.1 
小 节 进 行 讨论 。 

Mazur 和 Moreau (1992) 给 出 两 次 击 中 CV -580 时 电场 和 电流 波形 的 数据 ， 用 
于 解释 箭 式 先导 回击 过 程 ， 类 似 于 Mazur 等 (1990) 的 解释 ， 在 10. 4.3 小 节 最 后 
一 段 有 分 析 。 图 10. 13 给 出 Reazer 等 (1987) 中 的 例子 。 所 谓 的 “新 闪电 的 二 次 
启发 ”的 电流 和 电场 类 似 于 初始 触发 过 程 ， 但 是 发 生 在 总 内 形成 过 程 中 ， 且 正 先 
导 和 人 负 先 导 的 持续 时 间 比 初始 内 电 要 短 。 这 些 推断 出 的 二 次 内 电 总 内 过 程 中 可 能 
止 出 现 一 次 ， 每 次 产生 的 脉冲 簇 可 能 由 飞机 发 射出 的 梯级 负 先 导 产 生 。 


10. 4.3 其 他 推断 与 结论 


Petterson 和 Wood (1968) 提供 了 许多 连接 下 -100F 飞机 两 端 雷电 通道 的 照片 

( 见 10.3.1 小 节 )。 测 量 得 出 电流 变化 率 的 峰值 为 2 x 10”A/s， 而 大 多 数 测量 结果 
介 于 0.5 x10?” ~2x10?A《s 之 间 。 测 量 电流 峰值 为 22kA， 通 常 范围 在 1 ~5kA。 总 
49 次 雷击 数据 记录 中 大 部 分 发 生 在 接近 于 海拔 30000ft ( 约 9.1km) 处 ,温度 
接近 -40% ， 几 次 发 生 在 15000 ~ 21000ft 附近 (4.5 ~ 6.4km)。29 次 中 有 26 次 机 
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头 为 正 电 流 〈 如 负电 荷 流出 机 头 ) ， 这 里 Petterson 和 Wood (1968) 认为 飞机 “ 离 
开 负 电荷 单元 ， 靠 近 正 电荷 单元 ， 中 心 具 有 较 高 值 ”"。F - 100F 能 穿越 大 多 数 云层 ， 
比 CV -580 和 C -160 飞 得 更 高 ， 虽 然 那里 商用 飞机 无 法 进入 雷暴 ， 但 是 却 会 遇 到 
飞机 触发 内 电机 制 的 不 同 环境 。10. 2 节 中 指出 ， 大 多 数 雷 击发 生 在 商业 飞机 上 升 
或 下 降 到 3 ~5km 的 高 度 范 围 内 ， 或 老式 螺旋 桨 飞机 的 巡航 区 域 可 能 正 处 于 带 负 电 
荷 雷暴 云 下 方 。 

Mazur 等 (1984a) 介绍 了 美国 宇航 局 的 IF - 106B 计划 ， 并 给 出 F -106B 36 
次 穿越 云层 的 数据 。 他 们 从 下 -106B 引发 的 闪电 雷达 回 波 中 给 出 了 数据 ， 他 们 认 
为 飞机 引发 雷电 与 云 内 闪电 的 雷达 特征 相似 。 (Mazur (1989) 对 此 方法 进行 了 拓 
展 ， 同 时 也 将 由 F-106B 机 和 CV - 580 机 观察 到 的 电流 和 电场 波形 考虑 了 进去 。) 
Mazur 等 (1984a) 给 出 的 结果 表明 ， 当 湛 流 和 降水 可 忽略 且 闪 电 速 度 小 于 每 分 钟 
10 次 时 , F - 106B 型 飞机 引发 的 雷电 最 大 概率 在 于 上 部 的 雷雨 的 环境 温度 为 
-40% 或 更 冷 时 。Fisher 等 (1986) 给 出 了 1980 一 1985 年 -106B 机 实验 中 雷击 
次 数 随 大 气温 度 和 压力 变化 的 详细 统计 数据 ， 其 中 包括 每 年 穿越 高 空 云层 和 低空 云 
层次 数 及 导致 雷击 数量 。 高 空 与 低空 的 分 界 高 度 是 6km。F -106B 机 在 总 共 的 175 
次 任务 中 , 839 次 高 空 穿 透 雷 暴 云 ，539 次 穿 透 低空 雷暴 云 。 高 空 穿 透 导 致 了 615 
次 雷击 ， 而 低空 具有 75 次 。 

Mazur 等 (1986) 描述 了 1984 年 -106B 穿越 6 ~ 8km 高 雷暴 的 各 方面 情况 。 
在 34 次 雷击 中 ， 东 海岸 内 电 探 测 网 判断 出 有 10 次 是 地 闪 ， 东 海岸 闪电 探测 网 即 为 
NLDN (17.5 节 ) 的 前 身 。 其 中 有 4 次 ， 雷 击 了 -106B 飞机 10 ~ 110ms 后 发 生地 内 
回击 ， 而 其 余 6 次 经 过 20 ~ 100ms 后 才 发 生 回击 。 大 多 数 雷击 了 -106B 飞机 发 生 
在 雷暴 衰减 期 和 降雨 强度 减弱 时 。 雷 击 概率 随 着 雷电 发 生 率 的 减 小 而 增 大 。 低 海拔 
地 区 飞机 触发 雷电 活动 的 条 件 显 然 与 前 面 讨论 的 高 空 雷击 的 条 件 类 似 。 

Mazur 等 (1990) 描述 了 当下 -106B 飞行 高 度 为 5km 、 大 气温 度 为 -1% 、 轻 
微 扰 动 、 无 降雨 时 ， 飞 机 触发 的 多 次 回击 地 闪 。 东 海岸 闪电 探测 网 记录 了 6 次 地 闪 
回击 ， 飞 机 数据 中 有 8 次 解释 为 箭 式 先导 回击 过 程 ， 其 中 至 少 有 3 次 经 过 下 -106B 
飞机 。 之 前 ，Reazer 等 (1987) 所 提供 的 数据 表明 CV -580 参与 了 两 个 地 闪 活 动 ， 
一 次 处 于 后 续 回 击 通 道中 ， 正 如 前 面 章节 所 述 ，Mazur 等 (1986) 报道 对 应 地 闪 回 
击 和 击 中 F-106B 飞机 的 时 间 间 隔 为 100ms。Mazur 等 (1990) 调查 了 飞机 触发 闪 
电 ， 发 现 F-106B 飞机 在 闪电 击 中 地 面前 约 70ms 时 触发 风电 。Mazur 等 (1990) 
承认 论文 中 对 雷电 过 程 的 描述 只 采用 了 时 域 过 程 中 有 限 分 辩 率 的 机 载 数据 ， 这 似乎 
有 点 问题 。 箭 式 先 导 回 击 过 程 ， 可 通过 两 个 相同 极 性 的 电流 脉冲 识别 出 来 ， 发 现 有 
足够 时 间 让 第 式 先 导 到 达 地 面 然 后 回击 流 经 下 -106B，CV -580 获得 的 数据 如 图 
10.3 所 示 。 
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图 10. 13 CV -5$80 机 左 豆 传感器 获得 的 电流 脉冲 ，(A) 和 (B) 分 别 为 地 闪 过 程 中 流 经 
飞机 的 先导 和 继 后 回击 产生 。 摘 自 Reazer 等 (1987) 








10.5 雷电 测试 标准 


1999 年 颁布 的 3 套 飞 机 雷电 防护 标准 ， 由 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 和 民 
用 航空 设备 欧洲 组 织 (EUROCAE) 共同 制定 ， 列 举 如 下 : 
(i) ARP5412 (ED 84)， 飞 机 雷电 环境 和 相应 的 测试 波形 ， 


http : //www. sae. orgo 


(ii) ARP5413 (ED 81)，, 雷电 飞机 时 电气 /电子 系统 间接 效应 的 证 明 ，http: // 
WWW. Sae. Orgo 

(和 这) ARP5414 (ED 91)， 飞 机 雷击 分 区 ，http: //www. sae. org。 

ARP 和 ED 分 别 表示 航天 推荐 应 用 和 民用 航空 设备 欧洲 组 织 文 档 的 缩写 。 上 述 
列 出 的 一 些 ARP 和 对 应 的 ED 文件 附录 的 材料 并 不 相同 。 有 许多 早期 版 本 的 飞机 
雷电 防护 标准 由 SAE 、 美 国联 邦 航空 局 、 欧 洲 民 用 航空 ， 以 及 各 种 军事 和 其 他 组 织 
出 版 ， 其 中 许多 被 引用 并 发 表 上 面 列 出 的 文件 。Plumer (1992) 对 20 世纪 90 年 代 
初 的 测试 标准 进行 了 回顾 和 讨论 。 

第 一 个 文件 ARP5412 规定 了 一 系列 理想 电压 和 电流 波形 ， 用 于 测量 飞机 雷击 
效应 。 理 想 电流 测试 波形 标记 为 A、B、C、D、D/2 和 百 ， 如 图 10. 14a、b 、c 所 
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电流 (不 按 比例 ) 





sse Sms 0.25s< /ls 一 一 500us 一 时间 




















A 部 分 (首次 回击 C 部 分 (连续 电流 ) 
峰值 200kA(+10%) 峰值 200~800A 
作用 积分 2x10°A? s(+20%) 电荷 转移 量 200C(+20%) 
(500ps 内 ) 持续 时 间 0.25~1s 
持续 时 间 <500ps 
B 部 分 (中 等 强度 电流 ) D 部 分 ( 继 后 回击 ) 
最 大 电荷 转移 量 10C(+ 20%%) 峰值 100kA(+10%) 
平均 帆 值 2kA(+20%) 作用 积分 0.25x105A2s(+20%) 
持续 时 间 <5ms (500hs 内 ) 
持续 时 间 <500hs 
a) 
100kA 
l10ms < At<200ms 
D 
50kA D/2 D/2 





13 14 | 


SOus < Ar <1000ns 


| 一 一 
"| | | | 
1 2 3 20 


图 10.14 a) 电流 A~D 部 分 模拟 地 内 首次 回击 ; b) 多 次 回击 波形 模拟 各 次 回击 ; 
c) 多 艇 (了 H 分 量 ) 波形 ， 顶 部 为 脉冲 波形 ， 底 部 为 脉冲 复 。 摘 自 SAE ARP5412 





20 脉 冲 
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示 。 依 据 内 电 特 性 ， 将 地 闪 的 雷电 流 按 强度 大 小 分 成 A 到 DZ2 级 别 (然而 C 级 电 
流 可 能 比 自然 内 电 的 D 级 电流 强度 更 大 ， 而 不 是 仅 比 图 10. 14a 中 A 和 B 级 强度 大 
(Rakov 和 Uman，1990) ) ， 这 时 飞机 飞行 的 高 度 较 低 。ARP5412 还 规定 了 图 
10. 14a，b，e 中 理想 波形 的 近似 波形 ， 可 以 用 于 实验 室 中 试验 。 如 10. 4. 1 小 节 指 
出 ,也 级别 是 从 F-106B，CV -580 和 C - 160 飞行 中 测量 而 得 ， 用 来 描述 飞行 中 
的 航空 器 上 所 观察 到 的 多 个 电流 脉冲 。 

脉冲 数目 、 脉 冲 复数 量 和 了 分 量 脉冲 和 脉冲 复 的 时 间 间 隔 随 时 间 的 变化 而 变 
化 ， 详 见 Rakov 等 (1996) 。 第 一 个 参数 是 来 自 F- 106B 飞行 在 海拔 高 度 近 10km 
处 时 的 测量 数据 。 数 据 记录 系统 每 次 内 电 仪 提供 一 串 脉冲 (从 其 触发 瞬 态 记录 ， 
参见 10. 3.2 小 节 ) 因为 有 足够 高 的 频率 响应 所 以 能 够 正确 描述 脉冲 徐 特 性 ， 而 类 
似 的 脉冲 簇 可 从 磁带 记录 数据 中 推断 出 ， 其 脉冲 波形 明显 受到 扭曲 。Fisher 等 
(1999) 指出 ,，F -106B 在 触发 过 程 中 出 现 明显 的 突 发 脉冲 波形 ， 为 H 分 量 提 供 最 
初 动力 ， 如 图 3. 27 所 示 。 突 发 脉冲 的 最 大 幅度 接近 10kA。CV -580 和 C - 160 实 
验 提供 了 其 他 脉冲 数据 。 启 动 过 程 中 突 发 电流 的 幅度 通常 约 1kA， 而 后 期 电流 脉冲 
徐 的 幅度 不 确定 (Lalande 等 ，1999 ) 。Mazur 和 Moreau (1992) 认为 图 10.5 和 
10.6 中 所 示 起 始 过 程 的 每 次 闪电 中 会 发 生 几 次 ( 见 10.4.2 小 节 )，Moreau (person- 
al communication, 2000) 认为 H 分 量 中 规定 的 多 站 脉冲 簇 来 源 于 多 站 触发 ， 他 认为 
测试 波形 幅度 略 大 于 典型 的 保守 测试 值 1 kA， 这 种 情况 在 测试 波形 其 他 分 量 中 也 
存在 。Mazur 和 Moreau (1992) 认为 办 电 后 期 的 电流 脉冲 ， 是 由 于 反 冲 流 注 引起 ， 
呈现 出 比 互 -分量 幅 度 更 长 的 持续 时 间 和 脉冲 间隔 。 最 好 把 H - 分 量 看 作为 守恒 和 
折 中 的 标准 测试 波形 ， 用 于 摘 述 多 站 触发 的 梯级 负 先 导 的 电流 脉冲 复 和 源 于 远 处 飞 
机 反 冲 流 注 而 流 过 飞机 表面 的 电流 脉冲 。 

ARP5412 中 4 种 电压 测试 波形 用 于 识别 雷电 附着 点 和 通过 不 导电 表面 或 结构 
的 电介质 击 穿 路 径 。 电 压 加 在 外 部 电极 和 接地 机 身 之 间 。4 种 波形 用 作 观 察 雷电 作 
用 于 飞机 时 不 同形 式 的 破坏 能 力 。ARP5412 规定 电压 波形 A 线性 增加 至 
1000kV/m， 波形 B 在 1.2ps (+20%) 时 上 升 至 峰值 ,在 50ps (+ 上 20% ) 时 ， 降 
为 半 峰 值 ， 波 形 C 线性 上 升 , 在 2us (+ 上 50% ) 时 截断 为 0 波形 D 上 升 至 峰值 时 
间 范 围 为 50 ~250ks， 约 2ms 后 降 至 半 峰 值 。 

飞机 不 同 部 位 受到 雷击 时 损坏 程度 也 不 同 ，ARP5414 规定 了 闪 击 飞机 防护 区 
域 。1A 区 是 在 受到 直击 雷 首次 回击 的 区 域 ， 由 于 通道 后 续 运 动 穿 过 飞机 ， 因 而 本 
区 域 不 包括 闪电 后 续 雷 击 。1B 区 会 遭遇 到 一 次 闪 击 和 闪电 的 继 后 回击 作用 。1C 区 
只 会 遭遇 幅度 减弱 的 首次 回击 ， 而 不 涉及 闪电 继 后 回击 。 虽 然 继 后 回击 随 着 通道 运 
动 掠 过 2A 区 ， 但 发 生 闪 电 继 后 回击 的 可 能 性 较 小 ,而 2B 区 则 遭遇 到 继 后 回击 及 
闪电 的 后 续 雷 击 。 3 区 受到 感应 电流 作用 ， 但 并 没有 直接 通道 连接 。ARP5412 表 3 
中 规定 在 不 同 雷击 飞机 区 域 用 不 同 回击 闪 测 试 电流 和 测试 电压 波形 ， 用 于 直接 效应 
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和 间接 效应 测试 。 且 ARP5413 给 出 了 间接 效应 测试 流程 。 


10.6 事故 


雷电 会 使 飞机 损坏 ， 包 括 飞机 铝 皮 表面 产生 轻微 坑道 直至 飞机 完全 毁坏 。 通 常 
情况 下 雷电 与 单 架 飞机 发 生 相 互 作用 。 然 而 ， 有 时 飞机 可 触发 产生 闪电 的 天 气 条 件 
下 多 架 飞 机 同时 参与 触发 。1987 年 2 月 24 日 ， 几 小 时 内 至 少 有 六 架 飞 机 在 抵达 或 
离开 洛杉矶 机 场 同时 遭受 雷击 。 当 天 的 冬季 雷暴 伴随 有 阵雨 和 少量 闪电 。4 架 波音 
727 飞机 飞行 在 3800 ~8000ft (1.1 ~2.4km) 高 度 处 遭受 到 雷击 ， 并 在 天 线 饥 上 留 
下 了 孔洞， 波音 737 在 3200ft ( 约 lkm) 高 度 处 遭 到 不 明 破 坏 (V. Mazur，personal 
communication ，2000: 航空 公司 飞行 员 协 会 的 信件 ) 。 由 两 名 航天 员 驾 驶 的 NASAT 
-38A 飞机 在 2500ft ( 约 0.75km) 的 高 度 飞 行 时 因 受 雷电 作用 而 引起 爆炸 ， 随 后 
起 火 草 延 到 机 身 中 央 。 燃 烧 着 的 T-38A 飞机 降落 在 洛杉矶 附近 的 军事 基地 。 幸 运 
的 是 机 组 成 员 并 没有 受伤 。T - 38A 事件 的 详细 情况 见 官方 报道 McMurtry (1987)。 

本 节 其 余部 分 将 探讨 几 次 商用 飞机 因 和 雷击 坠毁 或 几乎 坠毁 的 事件 ， 一 起 小 型 商 
用 飞机 起 飞 时 遭受 雷击 的 异 党 事件 ， 两 次 航天 器 触发 内 电 并 产生 危害 的 事件 ， 航 天 
器 分 别 为 从 肯尼迪 航天 中 心 和 卡 纳 维 拉 和 尔 海 角 (Cape Canaveral) 空军 基地 发 射 的 
阿波 罗 12 号 和 Atlas Centaur 67 号 航天 器 。 


























10. 6.1 1963 年 波音 707 飞机 


1963 年 12 月 8 日， 泛 美 航空 公司 1958 年 生产 ， 飞 行 时 间 小 于 15000h 的 波音 
707 -121 飞机 在 马里 兰州 埃 尔 克 顿 (Elkton) 附近 5000ft ( 约 1.5km) 上 空 飞行 。 
该 地 区 雷暴 活跃 。99 名 目击 者 宣称 飞机 及 其 附近 发 生地 闪 的 同时 并 起 火 。 机 上 所 
有 人 员 全 部 死亡 ， 其 中 包括 73 名 乘客 和 8 名 机 组 人 员 。 据 调查 发 现 爆炸 的 三 个 
箱 都 有 雷击 痕迹 ， 左 机 性 尖端 有 和 孔洞。 本 次 雷击 破坏 的 照片 见 Uman (1986) 。 数 
据 显 示 ， 左 侧 储备 油箱 ， 即 位 于 左 侧 机 性 最 外 层 的 油箱 首先 爆炸 ， 接 着 是 中 间 和 丰 
边 备用 油箱 爆炸 。 距 左边 的 储 油 箱 通风 口 约 30cm 处 遭 雷 击 损坏 。 雷 击 标志 为 最 大 
直径 为 4cm 不 规则 形状 的 孔洞 且 穿 过 机 轰 的 顶部 。 但 究竟 如 何 点 燃油 箱 仍 然 无 法 
确定 。 可 能 是 闪电 通过 机 如 表 面 或 连接 雷电 通道 进入 燃料 箱 (燃料 箱 在 某 些 地 方 
也 是 机 经 外 皮 )， 或 在 表面 充分 加 热 后 导致 爆炸 ,或 内 电 点 燃 左 侧 储 油箱 通风 口 可 
燃气 体 从 而 点 燃油 箱 。 此 外 ， 实 验 结果 表明 ， 类 似 内 电 的 电流 注入 了 加 油 羡 可 能 使 
707 机 加 在 油箱 里 产生 火花 ， 从 而 导致 爆炸 。 

事故 发 生 后 ， 通 过 增加 了 707 机 和 其 他 飞机 表面 铝 皮 的 厚度 ， 并 将 燃料 填充 器 
盖 连 接 板 与 机 身 加 固 从 而 进一步 研究 ( Kofoid，1970)。 官 方 飞机 事故 报告 ，1963 
年 12 月 8 日 在 马里 兰州 埃 尔 克 顿 附近 ,， 泛 美 航空 有 限 公 司 的 波音 707 - 121 








































































































323 


eee 备 电 


N709PA 发 生 雷击 事故 ， 民 用 航空 委员 会 编号 为 1 -0015，1965 年 2 月 25 日 ,本 次 
事故 定性 为 “雷电 点 燃 1 号 储备 油箱 中 燃料 与 空气 混合 物 ， 使 得 左 外 骂 爆 炸 解 体 ， 
从 而 飞机 失控 ”。10. 6. 2 小 节 对 本 事故 进一步 评述 。 


10. 6.2 1976 年 波音 747 飞机 








1976 年 5 月 9 日 ,伊朗 皇 家 空军 B -747 飞机 ， 编 号 为 ULF48， 在 西班牙 马 德 
里 附近 被 雷电 击 中 ， 造 成 灾难 性 的 后 果 。 这 架 飞 机 是 在 从 伊朗 德黑兰 飞 往 美国 麦 直 
尔 空军 飞行 基地 途中 在 西班牙 马德里 的 某 个 中 间 站 时 失事 。 这 架 飞 机 约 在 当地 时 间 
下 午 4: 30 或 格林 尼 治 时 间 2: 30 时 坠毁 。 最 后 一 次 无 线 电 联络 时 飞机 下 降 至 
5000ft ( 约 1.5km) 高 度 的 云 中 ， 也 可 能 处 于 6000ft ( 约 1.8km) 的 高 空 附近 。 本 
次 事故 中 波音 747 飞机 在 世界 各 地 广泛 用 于 民航 业务 ， 因 此 美国 国家 运输 安全 委员 
会 申请 并 获准 协助 调查 本 次 事故 。 报 告 编号 为 “NTSB - AAR -78 -12，1978 年 10 
月 ": 1976 年 5 月 9 日 西班牙 马德里 附近 波音 747 -131 飞机 失事 特别 调查 报告 。 
下 述 讨论 内 容 截 取 了 其 中 一 部 分 。 

事故 发 生 时 ， 马 德里 附近 多 云 ， 雷 阵雨 ， 能 见 度 较 好 ， 且 该 地 区 存在 强 雷 暴 。 
有 两 名 目击 者 见 到 雷电 击 中 飞机 。 一 些 目击 者 说 他 们 看 到 飞机 只 有 1 号 发 动机 在 飞 
行 中 起 火 。 其 他 目击 者 声称 看 到 飞行 中 爆炸 和 起 火 ， 以 及 飞机 零件 解体 。 左 机 可 避 
尖 和 垂直 尾 慢 处 发 现 雷击 引起 的 坑道 和 局 部 燃烧 的 痕迹 。 油 箱 上 没有 发 现 烧毁 的 孔 
沿 。 在 撞击 地 面 之 前 左 避 裂 成 15 块 ， 散 落 在 不 同 地 方 。 

驾驶 舱 语音 记录 器 记录 了 一 名 非常 清 晰 的 感叹 话 : “我 们 有 麻烦 了 !” 约 3 秒 
后 磁带 上 呈现 瞬 态 电气 的 信号 特征 ， 调 查 组 队 解 释 为 此 时 飞机 已 被 闪电 击 中 。 在 
0. 2s 后 发 生 爆 炸 ， 且 爆炸 前 发 出 响亮 雷 声 。 

燃料 箱 有 几 个 电动 阀 ， 控 制 这 些 电 动 立 的 马达 分 别 安装 在 前 部 或 后 部 轻 梁 的 外 
表面 。 电 动 阀门 通过 机 械 联 轴 或 传动 轴 连 接 到 油 摊 内 。1 号 油箱 电动 阀门 一 直 没 有 
恢复 。 发 现 有 驱动 轴 ， 且 确定 该 驱动 轴 在 副 梁 处 具有 电 绝 缘 性 。 机 械 耦 合 和 驱动 轴 
装置 可 以 提供 路 径 电流 ， 进 入 钠 内 并 产生 火花 。 立 门 上 剩 磁 指 示 这 个 区 域内 电流 
较 高 。 

证 据 : (i) 爆炸 发 生 在 1 号 油箱 电动 阀 的 附近 ; 《〈ii) 动力 一 直 没 有 恢复 ; 
(二) 存在 于 区 域 中 铁 质 材料 的 剩余 磁化 强度 高 ; (ir) 测试 显示 此 区 域 可 能 为 雷击 
连接 点 ; (v) 雷击 可 使 马达 失效 ; (vi) 没有 其 他 可 能 火 源 ， 使 该 饶 电 动 驱动 阀 点 
燃 火花 并 发 生 爆 炸 的 假设 成 立 。 

直接 引述 官方 报告 (NTSB - AAR -78 -12), “假设 雷击 可 产生 点 燃 燃 料 蒸 气 
的 火 源 ， 飞 机 爆炸 可 能 发 生得 更 频繁 。 但 是 两 种 爆炸 同时 发 生 可 能 性 很 少 。 此 时 ， 
该 事件 为 : (i) 有 间 钦 性 导电 通路 ， 可 关闭 和 打开 的 电气 回路 ，(ii) 有 足够 强 的 
雷电 感应 电流 流 过 通道 ， 形 成 了 火花 ; (二 ) 火花 周围 有 可 燃 蒸气 。 这 样 组合 情 况 
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前 面 发 生 过 几 次 ， 如 以 下 航空 事故 : 意大利 米兰 ( Constellation) ， 马 里 兰州 埃 尔 克 
顿 (B -707)， 西 班 牙 马德里 (USAF KC - 135), 佛罗里达 州 肯尼迪 航天 中 心 
(USAF F-4) 和 秘鲁 普兰 尔 帕 (站 -188)”。 第 二 次 航空 事故 的 讨论 见 10.6.1 


小 节 。 

















10. 6. 3 1998 年 Fairchild MetroIII 号 和 Fokker F28 MK 0100 号 飞机 


前 两 小 节 已 经 讨论 了 两 种 情况 下 飞机 的 燃油 蒸气 被 内 电 点 燃 从 而 发 生 爆炸 。 本 
小 节 研 究 两 起 事故 ， 说 明 雷 电 不 是 直接 作用 于 飞机 但 也 会 带 来 灾难 性 后 果 : 雷电 引 
起 Fairchild Metrol[[ 号 电气 系统 失效 ， 从 而 引起 飞机 失事 ， 乘 客 死 亡 ， 雷 电 引 起 
FokkerF28 液压 系统 损坏 ， 引起 类 似 灾难 。 

1988 年 2 月 8 日 有 两 个 涡轮 螺旋 桨 发 动机 的 Fairchild MetroIII 号 通勤 客机 ， 载 
有 19 名 乘客 和 2 名 机 组 人 员 从 德国 汉诺威 飞 往 杜 塞 尔 多 夫 ， 被 雷电 击 中 后 坠毁 ， 
机 上 人 员 全 部 遇难 。 这 次 飞机 在 杜 塞 尔 多 夫 附 近 约 3000ft ( 约 0.9km) 的 高 空 
事 。 该 地 区 有 雷暴 。 当 时 飞行 员 已 放下 起 落架 ， 但 是 副 驾 驶 认为 他 不 应 该 这 样 做 。 
当 飞 机 转动 齿轮 下 降 或 上 升 到 海拔 2500 ~ 3000ft (0.75 ~0.9km) 高 度 时 ， 飞 行 员 
试图 调整 飞机 以 便 正 常 降 落 。 轰 驶 舱 语音 记录 器 提供 了 驾驶 员 和 副 驾 驶 员 谈 话 记 
录 。 当 他 们 正在 稳定 飞机 时 ， 闪 电击 中 飞机 ,使 所 有 电池 和 发 电机 被 迫 从 飞机 电气 
系统 上 断 开 ， 也 终止 了 鸭 驶 舱 语音 记录 器 的 记录 。 没 有 了 电源 ， 飞 行 员 显然 无 法 控 
制 起 落架 和 裤 驯 。 在 云 中 ， 因 为 没有 了 驾驶 舱 灯 光 ， 所 以 飞行 员 无 法 读 取 仪 表 。 在 
飞机 上 没有 发 现 ， 或 者 至 少 没有 在 坠 机 现场 发 现 通常 应 有 的 应 急 手 电 简 。 地 面 上 的 
观察 者 看 到 飞机 俯冲 出 云 底 ， 然 后 再 次 爬升 至 云 中 ， 这 种 情况 只 重复 两 三 次 。 在 高 
度 颠 艇 过 程 中 ， 由 于 飞机 右 侧 起 落架 被 撕 裂 ， 从 而 导致 飞机 飞行 更 加 不 稳定 。 随 后 
飞机 运动 导致 机 愤 脱 离 。Fairchild MetrollI 号 开始 螺旋 俯冲 最 终 坠 毁 。 对 电气 系统 
失效 建 模 分 析 后 定性 为 关键 继电器 故障 。 

总 而 言 之 ， 此 次 事故 可 能 是 由 于 飞行 员 判 断 失 误 和 雷电 引起 电器 出 现 故 障 两 种 
原因 共同 引起 。 电 气 系统 设计 是 否 合理 ， 即 闪电 是 否 能 使 其 完全 失效 ， 也 是 一 个 问 
题 。 事 故 的 正式 报告 见 “ 德 意志 联邦 共和 国联 邦 航 空 署 航空 事故 调查 机 构 飞 机 飞行 
事故 调查 报告 SA Z27-AC，Metro II，D-CABB，1988 年 2 月 8 日 上 午 ，Kettwig AZ : 
1X001/88,” 

1998 年 2 月 26 日 美国 航空 Fokker F28 MK0100 飞机 ， 搭 载 87 名 乘客 和 5 名 机 
组 人 员 在 从 北 卡 罗 来 纳 州 夏 洛 特 飞 往 亚 拉巴 马 州 伯明翰 的 飞行 过 程 中 遭受 雷击 ， 但 
是 没有 立即 爆炸 。 然 而 ， 几 分 钟 之 后 飞机 的 两 个 液压 系统 均 发 生 了 故障 。 为 了 紧急 
着 陆 ， 可 通过 伸 出 起 落架 和 襟 翼 的 方式 实现 ， 但 飞机 头 部 起 落架 转向 可 用 于 代替 液 
压 的 各 种 制 动 均 失去 控制 。 着 陆 时 ， 飞 机 偏离 出 跑道 左 侧 在 草地 上 滑行 了 约 1100ft 
( 约 330m) 。 且 机 头 起 落架 从 飞机 上 脱离 ， 机 头 部 分 在 出 租车 道 滑行 约 540ft (的 
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160m) 处 停止 。 据 机 场 工作 人 员 报 道 ， 在 跑道 上 发 现 主 起 落架 轮胎 碎片 ， 跑 道 左 
侧 发 现 主 起 落架 左 侧 减 震 器 箱 。 检 查 发 现 飞 机 两 个 液压 系统 储 箱 都 是 空 的 ， 液 压 液 
体 却 出 现在 垂直 稳定 器 上 。 当 对 液压 系统 加 压 时 , 1 号 提升 压力 线 的 一 个 孔洞 发 生 


泄漏 ， 该 孔洞 位 于 离 垂 直 稳定 棒 路 程 约 3 处 ; 2 号 提 压 回归 线 的 一 个 孔洞 中 也 发 生 


泄漏 ， 这 个 洞 位 于 方向 舵 减 震 器 后 方 ， 位 于 离 垂直 稳定 棒 距 离 约 一 半 处 。 检 查 机 身 
发 现 机 身 右 外 侧 蒙 皮 约 有 103 处 闪电 人 烧 痕 ， 直 径 大 小 范围 从 1/16 ~5/8in (0. 16 ~ 
1.6cm) 不 等 。 此 外 ， 右 侧 稳定 器 上 表面 的 后 缘 的 外 侧 角 部 有 烧 焦 痕迹 。 右 侧 稳定 
器 外 侧 静态 灯芯 丢失 ， 底 部 有 明显 受热 迹象 。 此 外 ， 水 平和 垂直 稳定 器 之 间 提 供电 
气 连 接 的 金属 带 断 裂 且 表 带 变色 。 飞 机 制造 商 通常 认为 飞机 尾部 为 “ 扫 掠 通道 
区 ”， 即 飞机 雷击 区 域 2B， 而 在 水 平和 垂直 稳定 髓 之 间 连 接 的 区 域 为 雷击 区 域 3 
( 见 10.5 节 ) 。 显 然 ， 后 缘 为 雷击 区 域 1B， 根 据 下 面 引用 的 事故 报告 ， 当 受到 雷击 
时 电流 处 于 或 低 于 雷击 区 域 3 区 标准 时 ， 可 能 导致 Fokker 飞机 尾部 组 装 铵 链 的 金 
属 带 连接 带 无 法 使 用 。 该 金属 带 连接 位 于 液压 管 附近 ， 在 垂直 稳定 器 的 左 侧 。 从 而 
使 雷电 流 流 经 连接 水 平和 垂直 稳定 器 的 连接 带 ， 通 过 管道 在 液压 管 路 中 产生 侧 闪 ， 
燃烧 并 释放 出 液压 液体 。 

美国 国家 运输 安全 委员 会 给 出 的 事故 报告 见 www. ntsb. gov/aviation/ 
MIA/98 AO89. htm。 


10.6.4 低空 飞机 遭受 雷击 


图 10. 1 为 冬季 日 本 一 架 商 用 飞机 机 场 起 飞 后 触发 闪电 照片 。 本 事故 的 视频 见 
相关 网 站 。 第 1 帧 可 以 看 到 该 飞机 位 于 地 面 上 空 数 百 米 ， 此 时 天 空 没 有 任何 明显 的 
雷电 现象 。 图 10. 1 为 视频 第 2 帧 显示 了 飞机 下 方 的 一 个 下 行 先 导 和 上 行 先 导 ， 这 
说 明 闪 电 的 一 个 回击 很 可 能 已 经 从 地 面 (来 自 的 底部 的 下 行 先导 ) 通过 飞机 向 上 传 
播 ， 直 追 上 行 先导 通道 的 顶部 ， 这 类 似 于 高 空 火箭 触发 内 电 的 情形 ( 见 7.2.1 小节) 。 
接 下 来 的 4 帧 (3 -6) 在 视频 中 表现 为 最 初 连续 电流 (ICC) 通道 的 光度 衰减 ; 第 6 
帧 中 没有 明显 通道 分 支 。 第 7 帧 曝光 过 度 。 第 8 帧 图 片 中 从 上 至 下 有 一 条 明亮 且 均 匀 
发 光 的 通道 ， 通 过 飞机 到 达 地 面 ， 通 道 可 能 由 连续 电流 形成 。 由 于 视频 系统 时 间 分 辩 
率 有 限 ， 上 述 情况 也 可 能 存在 其 他 原因 。 

Vonnegut (1966) 再 次 引用 飞行 员 的 报告 ， 报 告 中 一 架 小 型 商用 飞机 起 飞 时 遭 
受 雷击 ， 此 时 该 飞机 还 位 于 跑道 上 方 。 本 次 雷击 事件 中 康 维 尔 (Convair) 飞机 ， 
航班 517， 于 1965 年 10 月 15 日 在 盐湖 城 机 场 起 飞 ， 天 降 小 雨 ， 但 没有 明显 的 闪电 
现象 。 起 飞 时 ， 突 然 发 出 巨大 响声 。 一 个 官员 说 他 们 确信 已 经 遭受 雷击 ， 随 后 观察 
员 根 据 他 的 观察 证 实 了 官员 的 说 法 ， 飞 机 爆炸 时 机 头 被 蓝 白 色 的 光辉 环绕 。 飞 机 返 
回 机 场 ， 跑 道上 发 现 三 个 洞 ， 其 尺寸 与 主 起 落架 和 前 轮 大 小 相 一 致 。 最 大 的 洞 在 右 
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侧 主 要 齿轮 下 ， 直 径 近 2m, 深 15 ~20cm。 飞 机 多 处 遭受 灼 烧 。 右 边 主 接地 线 的 齿 
轮 ， 与 固定 的 垂直 稳定 器 帽 也 被 烧 掉 。 事 实 上 这 种 情况 很 少 发 生 ， 如 果 区 域 中 雷电 
击 中 Convair 飞机 表明 飞机 已 经 触发 雷电 。 

上 述 跑道 严重 损坏 的 情况 说 明 电 流 非 常 强 且 作用 积分 相当 大 ， 如 发 生 在 日 本 冬 
季 和 雷暴 中 ( 见 第 8 章 ) 和 欧洲 冬季 雷击 飞行 器 事故 。1999 年 4 月 英国 一 例 雷 电击 
中 2500ft ( 约 760m) 高 度 处 的 滑翔 机 事件 ，AAIB 公告 编号 : 12/99 Ref: EW/ 
C99/04/02 类 别 : 3.0 见 www. open. gov. uk/aaib/dec1999htm /bga3705. htm。 北 海 
1995 年 1 月 另 一 例 闪 电击 中 3000ft ( 约 910m) 高 度 处 的 直升机 事件 ， AAIB 事故 编 
号 : 2/97 (EW/C95/1/1)， 见 www. open. gov. uk/aaib/gtigk/gtigk. htm。 在 滑翔 机 事 
例 中 ， 用 空心 钢管 制作 的 机 翼 构 件 因 雷击 而 损坏 。 但 实验 表明 电流 超过 300kA， 作 
用 积分 超过 2. 5 x 107A”s 都 不 足以 产生 这 样 的 损坏 。 直 升 机 的 事例 中 ， 主 旋翼 装配 
叶片 的 部 分 损坏 表明 作用 积分 非常 大 。 

1975 年 6 月 24 日 下 午 4 时 左右 ， 东 方 航空 66 号 航班 一 架 波音 727 飞机 搭载 
124 名 乘客 和 机 组 人 员 ， 在 跑道 尽头 附近 的 上 空 ， 正 准备 降落 在 纽约 约翰 肯尼迪 
国际 机 场 时 ， 强 雷暴 来 临 。 当 飞行 在 高 空 变 道 500ft ( 约 合 150m) 时 ， 飞 行 员 已 经 
收 到 另 一 个 飞行 员 的 警告 与 指示 ， 后 者 在 同一 航道 上 飞行 ， 并 成 功 降落 。 根 据 公 开 
报道 (Gainesville SUN，1975 年 6 月 25 日 )， 纽 约 拿 骚 郡 一 名 警察 看 见 闪 电击 中 飞 
机 :“ 飞 机 向 右倾 斜 约 20gd9 ， 然 后 冲 向 地 面 。” 另 一 名 距 险 机 点 150m 的 目击 者 
说 :“ 很 可 能 闪电 击 中 飞机 ， 飞 机 爆炸 燃 起 大 火 。” 在 附近 洛克 威 大 街 开 车 的 司机 
们 说 ， 他 们 看 见 闪 电击 中 飞机 ， 紧 接着 形成 大 火 。 不 过 官方 报告 ( 见 下 文 ) 没有 
发 现任 何 证 据 证 明 “ 飞 行 中 着 火 ， 爆 炸 ， 乌 类 撞击 或 雷击 等 说 法 。” 本 次 事故 中 有 
113 人 死亡 , 仅 有 11 人 幸存 。 闪 电 对 727 飞机 电子 控制 系统 间接 影响 的 讨论 见 
1975 年 7 月 IEEE Spectrum 12 (35) , “Postmortem for Flight 66”。 事 故 的 官方 报告 
(NTSB - AAR -76 -8， 记 载 日 期 1976 年 3 月 ， 东 方 航空 公司 ， 波 音 727 -225， 约 
翰 肯 尼 迪 国际 机 场 ， 牙 买 加 至 纽约 ，1975 年 6 月 24 日 ) 认定 此 事故 由 伴随 有 逆风 
的 超 强 雷 暴 引起 。 

1985 年 8 月 2 日 东方 航线 66， 德 尔 塔 航班 191， 一 架 Lockheed L - 1011 大 型 喷 
气 式 客机 穿越 暴风 十 准备 在 据 达 拉 斯 -斯 堡 机 场 大 约 lmile (1.6km) 准备 降落 时 
发 生 类 似 事 件 ， 据 一 位 1000ft 〈 约 300m) 人 处 目击 者 描述 (新 闻 周 刊 ，1985 年 8 月 
12 日, 第 30 页 ) ， 飞 机 被 内 电击 中 ， 变 成 橙色 光 团 ， 同 时 飞机 往 下 俯冲 击 中 一 辆 
在 高 速 公 路 114 道路 上 行驶 的 汽车 ， 然 后 沿 地 面 滑 行 击 中 地 面 建 筑 物 ， 并 爆炸 形成 
大 火 。 官 方 报告 ( 见 下 文 ) 在 本 次 事故 中 有 134 人 死亡 ， 仅 有 29 人 幸存 。 但 并 没 
有 相关 数据 证 实 目击 者 所 述 的 雷击 ， 而 在 剩余 残 通 中 寻找 雷击 证 据 ， 结 果 一 无 所 













































































1gd =0.9144m， 后 同 。 
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获 。 官 方 报道 ，NTSB - AAR -86 -05, 1986/8/15 Delta Airlines Inc. Lockheed L- 
1011 -385 -1，N726DA， 认 为 1975 年 6 月 24 日 达拉斯 沃 斯 堡 国际 机 场 飞 机 失事 
是 由 “ 微 爆 气流 ， 雷 暴 云 快 速 发 展 产生 的 强烈 垂直 风 ” 引 起 的 〈 见 2.2.5 小 节 ) 。 


10. 6.5 1969 年 阿波 罗 12 号 飞船 


1969 年 11 月 14 日 阿波 罗 12 号 宇宙 飞船 在 佛罗里达 州 美国 国家 航空 航天 局 肯 
尼 迪 航天 中 心 (KSC) 发 射 升 空 。 升 空 后 不 到 lmin， 飞 船 中 发 生 严重 电子 干扰 ， 
后 来 查 明 是 火箭 两 次 触发 雷电 引起 。 九 个 常规 仪表 传感器 唱 到 永久 性 破坏 。 设 备 受 
到 干扰 包括 暂时 无 法 通信 、 仪 表 指示 波动 ， 乘员 般 内 报警 灯 闪 亮 和 敖 报 絮 响起 总 线 
上 三 组 燃料 电池 失效 ， 内 部 平台 上 平衡 指示 丢失 ， 并 导致 时 钟 宁 乱 。 但 随后 所 有 重 
要 的 系统 问题 都 得 以 解决 ， 阿 波 罗 12 号 宇宙 飞船 带 着 航天 员 成 功 抵达 月 球 表面 ， 
后 又 安全 返回 地 球 。 

发 射 时 (上 午 11: 22 EST) 冷 锋 经 过 发 射 区 顶部 23 000ft ( 约 7km) 的 高 度 
50 km 以 内 的 浓 积 云 达到 最 大 值 。 在 距 发 射 区 800ft ( 约 0.25km) 的 地 方 天 气 多 
云 ，10000 ~ 21000ft (3 ~ 6km) 的 地 方 乌云 密布 。 零 度 层 在 接近 12400ft ( 约 
3.8km) 处 。 在 冷 锋 经 过 肯尼迪 航天 中 心 区 域 前 后 6h 初级 雷电 探测 设备 并 没有 检 
测 到 雷电 。 
显然 飞船 在 发 射 后 36. 5s， 约 6400ft ( 约 1.9km) 高 度 处 触发 了 地 闪 ， 接 着 在 
52s 时 ， 约 14400ft ( 约 4.4km) 高 度 处 触发 了 云 内 。 发 射 前 20min 发 射 场 附 近 地 面 
垂直 电场 变化 剧烈 ， 但 是 原始 电场 测试 仪器 并 没有 被 校准 。 依 据 Godfrey 等 
(1970) 文中 事故 调查 小 组 给 出 的 官方 调查 结果 ， 阿 波 罗 飞 船 发 射 之 前 没有 考虑 飞 
船 可 能 触发 风电。 认识 到 阿波 罗 12 号 触发 了 闪电 ， 这 吸引 了 一 轮 非常 重大 的 投资 ， 
用 于 人 工 引 雷 和 自然 闪电 研究 ， 也 用 于 各 种 探测 雷暴 云 带电 特性 和 闪电 发 生 位 置 和 
村 点 新 型 仪器 的 开发 。 

根据 Godfrey (1970) 文中 的 计算 ，300m 长 (包括 整个 尾 焰 ) 半径 为 Sm 的 土 
星 V 号 火箭 ， 曲 率 半 径 10cm 的 顶 盖 置 于 7. 5kV/m 电场 中 ， 随 后 顶 盖 电场 在 6000ft 
( 约 1. 8km) 高 空 处 增加 至 320 倍 ， 产 生 2.4 MV/m 击 穿 电场 。 土 星火 箭 长 110m， 
尾 焰 长 约 为 40m， 总 可 见长 约 200m (Krider 等 ，1974) 。 有 效 电 长 度 约 为 150 ~ 
300m， 但 是 现在 仍然 不 太 清 楚 尾 焰 对 于 总 电 长 度 影响 是 多 少 。 火 箭 尖 端 很 容易 达 
到 击 穿 电场 ， 这 是 因为 其 在 云 电 场 (通常 积 雨 云 中 电场 观察 值 为 50 ~ 100kV/m， 
见 3.2.4 小 节 ) 中 增强 因子 为 100 ~ 300。 一 旦 火箭 上 方 肢 端 某 处 电场 超过 击 穿 阔 
值 ， 如 果 云 层 电荷 为 负 ， 那 么 会 从 此 处 向 空中 发 出 正 闪 ， 这 类 似 于 小 火箭 带 导线 的 
高 空 引 雷 技术 ( 见 7.2.1 小 节 )。 然 后 ， 正 先导 同时 在 上 行 传播 闪电 的 尖端 处 和 火 
箭 对 端 (或 排 气 处 ) 进一步 增强 电场 ， 从 而 产生 从 排 气 处 下 行 传播 的 负极 性 阶梯 
先导 。 阿 波 罗 12 号 和 下 一 小 节 阿 特 拉 斯 半 人 马 座 67 号 火箭 触发 雷电 事故 ， 显 然 与 
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自然 下 行内 电 〈 见 第 4 章 ) 特征 非常 类 似 。 
10. 6.6 Atlas - Centaur 67 号 火箭 


1987 年 3 月 26 日 当地 时 间 下 午 4: 22 时 ，Atlas - Centaur 67 号 火箭 在 佛 罗 里 
达州 肯尼迪 航天 中 心 附 近 卡 纳 维 拉 尔 空军 基地 发 射 。 天 气 状况 与 阿波 罗 12 号 发 射 
时 相似 。 一 大 块 云 团 覆盖 在 佛罗里达 州 大 部 分 地 区 和 墨西哥 湾 上 空 。 一 个 几乎 静止 
的 冷 锋 ， 西 南 -东北 朝向 ， 穿 过 佛罗里达 北部 直至 卡 纳 维 拉 和 尔 海 角 正 北方 。 一 个 弱 
网线 ， 也 为 西南 - 东北 朝向 ， 位 于 墨西哥 湾 东 部 ， 并 向 东 推 移 到 佛罗里达 州 半岛 上 
室 。 网 线 全 天 均 发 生 了 大 量 正 负 地 闪 活 动 ， 但 几乎 无 一 例外 这 些 雷 电 活 动 在 海 角 正 
西方 。 发 射 位 置 处 正 下 着 暴雨 ， 云 层 高 度 为 8000 ~ 20000ft (2.4 ~6.1km)。 发 射 
前 42min 内 发 射 位 置 5 海里 (9.3km) 范围 内 均 无 地 内 ， 此 时 唯一 地 办 发 生 在 10 
海里 (18. 5km) 外 。 发 射 前 约 2min 发 生 明 显 的 云 闪 ，KSC 闪电 探测 仪器 并 没有 探 
测 到 ， 但 火箭 发 射 后 记者 团 成 员 报告 了 给 本 书 作者 ( Martin A，Uman) 。 发 射 时 发 
射 位 置 处 电场 为 -7.8kV/m。 虽 然 没 有 电场 集聚 在 无 人 运载 火箭 ， 但 是 如 7.2 节 所 
述 ， 小 火箭 拖拉 导线 在 同样 较 低 的 电场 中 也 可 能 引发 雷电 。 当 火箭 发 射 49s 后 ， 在 
约 12000ft ( 约 3.6km) 高 空 处 ,可 以 观察 到 云 底下 方 的 有 一 道内 电 。 电 视 摄像 机 
拍摄 到 闪电 至 少 产 生 4 次 对 地 回击 。 前 两 次 回击 沿 着 同一 个 通道 击 中 地 面 ， 后 两 次 
回击 沿 不 同 分 离 通 道 击 中 地 面 。 触 发 雷电 时 ， 火 箭 高 度 约 为 12000ft ( 约 3.6km)， 
温度 为 +4% ， 而 零度 层 高 度 为 14400ft ( 约 4.4km)。 云 内 雷达 回 波 值 为 10dBZ， 
远 低 于 该 区 域 雷暴 云 观察 值 40dBZ。 从 KSC 闪电 定位 系统 ( 见 17.3 节 ) 记录 的 磁 
场 信号 来 看 ， 首 次 回击 电流 为 负极 性 ， 估 算 峰 值 为 20kA。 

雷电 击 中 火箭 时 导航 系统 “数字 计算 单元 ”部 分 存储 被 打 乱 ， 引 起 火箭 意外 
旋转 。 旋 转 应 力 引 起 火箭 开始 断裂 分 离 。 起 飞 后 约 70s 安全 指挥 官 下 令 销 毁 阿 Ar 
las - Centaur 火箭 。 有 覆盖 火 箭 前 端 6 ~7m 牢固 的 玻璃 纤维 蜂 窗 结构 部 分 随后 在 大 西 
洋 中 找到 。 这 是 雷击 的 实物 证 据 。 约 40% 遥测 输出 结果 显示 出 雷电 活动 发 生 时 异 
常 带电 特征 。 

Atlas - Centaur 火箭 长 约 40m， 起 到 增强 均匀 电场 作用 ， 插 入 均匀 电场 中 其 增 
强 因子 约 30 ~50 (Bussey 1987) 。 因 而 火箭 头 部 存在 近 2MVm -的 击 穿 电场 ， 而 周 
围 电场 为 50 ~ 80kV/m。 

本 小 节 给 出 的 所 有 信息 和 更 进一步 有 关 Atlas - Centaur 67 号 火箭 事故 的 详细 信 
息 ， 包括 火箭 触发 闪电 时 雷达 回 波 ， 两 次 早期 Atlas - Centaur 雷电 活动 参照 ， 见 
Bussey (1987) 和 Christian 等 (1989) 文中 的 官方 报告 。 












































































































































10.7 小 结 


约 90% 雷 击 飞 机 事件 是 由 飞机 本 身 触发 的 。 触 发 过 程 中 产生 双向 先导 ， 正 负 
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先导 分 别 从 飞机 相反 末端 方向 形成 。 在 -106B,，CV -580 和 C - 160 研究 过 程 发 
现 ， 飞 机 在 5 ~6km 高 度 ， 主 负电 荷 区 域 下 方 或 底部 ， 电 场 和 电流 已 达到 触发 闪 
电 ， 至 少 是 初始 阶段 要 求 。 更 高 高 度 ， 如 10km 高 度 ，-40% 温度 层 ， 明 显 超过 主 
负电 荷 区 上 方 的 雷击 飞机 时 特征 ， 可 从 下 -100F 和 下 - 106B 研究 中 获得 ， 但 这 些 
活动 很 少 有 记载 。 可 以 从 CV -580 和 C - 160 程度 中 推断 出 ， 约 10% 雷击 飞机 与 已 
发 生 的 自然 内 电 相 互 作用 。 飞 机 成 为 云 内 或 地 闪 通 道 一 部 分 ， 后 者 发 生 雷击 的 可 能 
性 随 着 飞行 高 度 降低 而 增加 ,但 此 问题 只 有 少量 的 观察 报告 ， 尚 没有 可 靠 数 据 证 
明 。 两 次 由 地 面 发 射 大 型 火箭 引发 雷电 的 事故 分 别 为 NASA 土星 V 号 计划 阿波 罗 
12 号 和 美国 空军 Atlas - Centaur 67 号 火箭 后 者 发 射击 败 并 导致 运载 火箭 和 和 荷载 
损坏 。 
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让 我 先 跟 这 位 哲学 家 谈 谈天 上 打雷 是 什么 缘故 。 
一 一 威廉 . 水 士 比 亚 《 李 和 尔 王 》 


11.1 引言 








雷 声 定义 为 雷电 发 生 时 发 出 的 声音 2。 很 显然 地 闪 和 云 内 的 脉冲 过 程 ， 包 括 M 
分 量 ( 见 4.9 节 ) ， 都 会 产生 雷 声 。 雷 声 频谱 非常 宽泛 ， 常 为 几 赫 效 或 更 低 直 至 几 
和 干 赫兹。 通常 认 为 可 疗 雷 声 〈 高 于 20Hz) 是 雷电 通道 气体 不 同 部 分 迅速 受热 膨胀 
而 形成 的 退化 冲击 波 产 生 ， 而 次 声 雷 声 (20Hz 以 下 ) 与 内 电 迅 速 转 移 雷 暴 云 中 电 
荷 时 ， 较 大 电荷 量 雷暴 云 的 迅速 收缩 有 关 。 




















11.2 观察 











二 十 多 年 来 德州 莱 斯 大 学 (如 Few 等 ，1967; Few，1968, 1969a; Teer，, 
1972, 1973; Few 和 Teer，1974) 和 新 墨西哥 州 大 学 (如 Holmes 等 ，1971a; Mc- 
Crory，1971) 的 研究 小 组 进行 了 测量 雷 声 及 其 特性 的 实验 。 下 节 回 顾 一 些 重要 的 
雷 声 测 量 ， 包 括 火箭 引 雷 雷 声 信 和 号 的 测量 (Depasse，1994 ) 。 


11.2.1 雷 声 持续 时 间 


雷电 通道 辐射 电磁 波 (包括 光波 ) 的 传播 速度 为 300m/ hs， 与 光速 相当 ， 因 此 
到 达 距 离 3 ~4km 远 处 的 观察 者 需要 10ks。 对 应 的 雷 声 声波 ，20% 和 1 个 大 气压 条 件 
下 传播 速率 为 340m/s， 到 达观 察 者 约 需要 10s。 因 此 ， 电 磁 信 号 和 雷 声 到 达 的 时 间 差 
主要 由 离 通 道 的 距离 和 雷 声 的 速度 而 决定 。 当 听见 雷 声 点 距 雷 电 通道 lkm 时 ,“ 内 电 
至 响 雷 ” 时 间 约 为 3s。 专 业 和 非 专 业 人 员 都 采用 “ 响 雷 距离 ”这 个 技术 名 词 ， 它 是 
指 任 何 光学 或 无 线 电 频率 的 电磁 信号 到 达 与 第 一 声响 雷 到 达 的 时 间 差 。 


















































”Thunder 在 本 章 翻 译 为 雷 声 ， 用 来 表示 雷电 中 声学 信息 ， 相 对 于 闪电 表征 雷电 的 光学 信息 。 在 《大 
气 物 理学 》 和 《雷电 学 原理 》 等 教材 中 用 雷 ， 雷 和 雷 声 实 为 同一 概念 。 译 者 注 
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25km 外 很 少 能 听 到 雷 声 ，DeL’ Isle (1738) 首先 对 此 进行 了 研究 。Veenema 
(1917, 1918, 1920) 研究 了 1895 一 1916 年 发 生 在 他 附近 几乎 所 有 的 雷暴 ， 也 是 为 
了 确定 雷 声 究竟 多 远 可 以 听见 。 他 用 超过 100km 的 闪电 雷 声 记录 验证 了 DeL’ Isle 
的 结论 。 超 过 25 km 仍 可 听见 雷 声 的 个 例 有 Cave (1919 ) 、Brooks (1920 ) 、Page 
(1944) 、Taljaard (1952) 和 Thomson (1980) 等 。 但 是 ， 卡 内 基 (Carnegie) 调查 
船 船长 Ault (1916) 则 报道 在 海上 距离 超过 8km 雷电 就 无 法 听见 。 正 如 11.4 节 所 
述 ， 大 气 中 产生 声音 可 听见 的 范围 在 地 面 层 上 主要 取决 于 声 源 高 度 和 大 气温 度 以 及 
水 平 风 的 高 度 变 化 ， 而 后 者 也 称 为 风力 切 变 。 

雷 声 持续 是 指 测量 出 距 雷 电 通道 中 最 近 与 最 远 之 间 可 闻 雷 声 的 距离 差 ， 从 而 获 
得 通道 最 小 可 能 长 度 。 假 定 通道 笔直 ， 大 气 介质 各 向 同性 ， 观 察 者 站 在 通道 的 末端 
可 以 大 致 获得 通道 长 度 。 事 实 上 ， 即 使 是 地 内 ， 雷 声 持续 时 间 与 通道 长 度 关 系 不 
大 ， 主 要 是 因为 雷电 通道 云 内 部 分 的 水 平 范围 很 宽 (Teer 和 Few，1974; Proctor 
等 ，1988; Krehbiel 等 ，1979; Rakov， 等 1990; Shao 等 ，1995; 11.5 节 )。Teer 
和 Few (1974) 给 出 了 众多 地 理 位 置 的 雷 声 持续 的 统计 结果 ， 并 没有 考虑 雷电 的 类 
型 或 范围 。 在 他 们 的 报告 中 ， 新 墨西哥 州 索 科 罗 约 为 13s， 新 墨西哥 州 罗 斯 威 尔 约 
为 29s， 在 亚利桑那 州 图 森 为 18s， 德 克 萨 斯 州 休斯敦 为 41s。 


11.2.2 雷 声 


各 种 雷 声 词语 往往 是 主观 描述 ， 因 此 很 难 下 定义 。 但 是 ， 可 以 简要 概述 雷电 产 
生 的 雷 声 主 要 类 型 。 术 语 “ 和 霹雳 (clap)”、“ 雷 鸣 (peal)”、“ 秦 隆 (roll)” 和 
“隆隆 (rumble) ”等 常用 来 描述 雷 声 。 和 霹雳 是 持续 0.2 ~ 2s 迅速 而 又 响亮 的 声音 
(Latham，1964) 。 在 足够 长 雷电 通道 中 ， 各 部 分 独立 雷 声 信 号 同时 到 达观 察 者 所 
处 位 置 时 就 会 发 生 霹 雳 (Few，1970，1982，1995) 。 因 此 ， 霜 雳 来 自 于 相当 长 的 
雷电 通道 ， 方 向 大 致 王 直 于 观察 者 视线 。 震 和 雳 间隔 通常 为 1 ~3s (Latham，1964 ) ， 
并 且 每 次 闪电 通常 有 2 ~4 次 霹雳 (Latham，1964; Uman，1987，2001) 。 和 霹雳 幅 
度 的 直方 图 分 别 由 Latham (1964) 及 Uman 和 Evans 给 出 并 由 Uman (1987，2001 ) 
所 报道 。 雷 鸣 是 随 频率 和 幅度 发 生变 化 的 响亮 声音 ， 雷 鸣 和 霹雳 经 常 可 以 互 换 。 缀 
隆 是 用 来 描述 中 等 幅度 不 规则 变化 的 声音 。 隆 隆 是 一 种 持续 时 间 长 、 相 对 较 弱 和 频 
率 较 低 的 声音 。 正 如 霹雳 和 雷鸣 一 样 ， 又 隆 和 隆隆 也 常常 互 换 使 用 。 当 然 ， 这 些 术 
语 〈 和 霹雳、 雷鸣 、 恤 隆 或 隆隆 ) 并 不 是 定量 的 ， 且 有 一 定 范围 内 的 特征 。 因 此 ， 
一 般 情况 下 人 研究 者 应 避免 使 用 这 些 术语 。 

现在 讨论 近 距离 雷电 产生 的 雷 声 。 许 多 近 距 离 内 电 观 察 者 的 报告 中 说 在 第 一 声 
霹雳 到 达 之 前 有 其 他 声音 。 当 几 百 米 开 外 有 闪电 发 生 时 ， 最 初 可 听 到 类 似 于 布 帅 撕 
裂 的 声音 (如 Malan，1963)。 撕 裂 声音 持续 几 分 之 一 秒 ,， 混合 成 较 大 声音 ,与 大 
炮 射 击 声 非常 相似 ， 可 能 是 垂直 通道 近 地 面 的 回击 产生 的 。 撕 裂 声 主要 由 以 下 原因 
产生 的 : (i) 单 次 通道 非常 狭小 的 内 电 ， 它 的 长 度 与 观察 者 还 有 其 距离 相当 
[M. Brook, Hill (1977b) 引用 ];， (ii) 从 地 面向 上 系列 先导 而 产生 。 根 据 Malan 
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(1963 ) ， 当 闪电 在 100m 内 时 ， 首 先是 一 声 咋 咏 ， 然 后 是 鞭 答 般 “ 唑 喝 ” 巨 响 ， 最 
后 是 连续 的 隆隆 雷 声 。Malan (1963) 认为 “ 咱 咏 ” 声 是 因为 大 部 分 上 行 连接 先导 
引起 的 ,“ 唑 跑 ” 声 是 由 雷电 通道 中 近 距 离 地 方 的 回击 引起 ， 而 内 电 高 度 弯 曲 通道 
处 的 回击 则 引起 隆隆 雷 声 。 

根据 MacEachron (1939) 理论 ， 上 行内 电 没 有 回击 ， 因 而 没有 雷 声 ( 见 6.7 
节 )。 然 而 ，Hubert (1985) 认为 ， 尽 管 不 存在 回击 ， 火 箭 触 发 内 电 时 上 行 先 导 至 
100m 处 声音 很 小 ， 超 过 1km 处 发 现 的 声音 和 雷 声 很 相似 。MacEachron 和 Standring 
(1947) 发 现 从 连接 到 风筝 气球 的 测试 电缆 听 到 或 观察 到 一 些 低 于 1kA 电流 的 闪电 
和 一 些 电 流 幅 度 约 为 100 A， 人 们 无 法 观察 到 的 闪电 ( 见 6.7 节 )。 值 得 注意 的 是 ， 
云 闪 过 程 因 为 没有 回击 (但 也 包含 一 些 脉 冲 过 程 ， 见 第 9 章 ) ,但 确实 有 雷 声 。 有 
报道 火箭 触发 闪电 ( 见 7.2 节 ) 中 的 M 分 量 和 初始 连续 电流 脉冲 中 会 产生 声 信 和 号 ， 
其 大 小 与 内 电 先 导 回 击 产生 的 声音 相当 ( Rakov 等 ，2001) 。 类 似 于 内 电 不 超过 
lkm 长 度 的 放电 现象 ， 如 火山 喷发 物 放电 ( 见 20.7.1 小 节 )， 会 发 出 “武器 开火 
时 的 哺 叫 声 ”( Anderson 等 ，1965 ) 。 








11. 2.3 频谱 











Holmes 等 (1971a) 完成 了 最 全 面 雷 声 频 谱 测 量 工 作 。Rakov (1984，1987， 
2001) 仔细 检查 并 修正 了 先前 公布 的 各 种 频谱 数据 ， 大 部 分 都 有 明显 的 错误 。 
Holmes 等 在 新 墨西哥 州 海拔 3km 的 山顶 上 ， 通 过 40 条 雷 声 记 录 ， 发 现 雷 声 功率 谱 
峰值 在 频率 4 ~ 125Hz 处 ,5 次 云 闪 和 30 次 地 闪 平 均 峰 值 分 别 在 28Hz 和 50Hz 处 。 
峰值 频率 范围 和 功率 谱 宽 度 之 比 在 0.5 ~2 之 间 。 图 11.1 给 出 了 24 条 地 闪 功 率 谱 
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图 11.1 24 次 地 办 峰值 频率 雷 声 功率 谱 直 方 图 。 摘 自 Holmes 等 (1971a) 
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峰值 频率 的 直方 图 。 可 以 看 出 两 个 主要 峰值 分 别 分 布 在 0 ~20Hz 和 40 ~ 60Hz 之 
间 。 次 声波 (0 ~20Hz) 的 峰值 主要 是 由 于 风 噪 声 引 起 的 ， 不 过 也 发 现 一 些 无 风 地 
闪 频 谱 和 大 部 分 云 闪 频谱 的 峰值 也 在 次 声波 范围 内 。 

峰值 频率 接近 100Hz 时 声波 的 典型 功率 谱 如 图 11. 2 所 示 ， 在 雷 声 前 2s 时 测 得 
大 气 风声 次 声 频 谱 。 范 围 内 频谱 峰值 ( 低 于 20Hz) 如 图 11.3a 所 示 。 在 记录 频谱 
范围 中 ， 功 率 通 量 如 图 11. 2 和 图 11. 3a 所 示 ， 范 围 为 4x10-4 ~3x10-Jm-2s-1 
Hz -1。 雷 声 功率 谱 随 着 时 间 变 化 ， 如 图 11. 3b 所 示 ， 这 些 频谱 是 在 1s 连续 窗口 内 
计算 获得 的 。 如 图 11. 3b 所 示 ， 在 第 13s 时 第 一 次 雷 声 到 达 ， 主 要 频率 为 50Hz， 
110Hz 和 135Hz， 而 在 21s 的 峰值 频率 大 约 为 5SHz (次 声波 ) 。Holmes 等 (1971a) 
认为 频谱 峰值 随时 间 的 推移 而 变化 表明 雷电 产生 的 机 理 不 止 一 个 。 
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频率 /Hz 
图 11.2 峰值 频率 接近 100Hz 时 雷电 声波 频谱 图 。 
图 中 虚线 为 风 噪 频谱 。 摘 自 Holmes 等 (1971a) 





Depasse (1994) 在 法 国 ， 测 量 距 火箭 触发 内 电 70m 处 的 声波 信号 ， 发 现 整 条 
闪电 主要 频率 范围 在 205 ~ 1775Hz 之 间 (12 例 ) ， 独 立 回击 为 300 ~900Hz (18 
例 ) 。Depasse 获得 的 50 kA 人 工 引 雷电 流 的 频谱 情况 如 图 11.4 所 示 。 











11.2.4 能 量 


Holmes 等 (1971) 对 大 部 分 发 生 在 几 千 米 范 围 内 的 40 次 云 内 和 地 闪 进 行 分 
析 ， 云 内 和 地 闪 之 间 的 声波 能 量 有 着 显著 差异 。 云 内 平均 辐射 出 的 声波 能 量 》 
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1.9 x105J， 不 到 地 闪 能 量 6.3 x 105J 的 
十。 声波 能 量 WW 由 下 式 确定 


多 = |P()4nR (qd (11.1) 


式 中 , P(1) 是 1 时 刻 总 的 功率 密度 ， 单 位 
是 Jm-? . s 1; R(t) 是 与 声 源 的 距离 ， 即 
为 v(i -io) ， 其 中 4w 是 声波 的 速度 ,io 是 
电场 仪 记 到 雷电 开始 发 生 时 刻 。 对 于 所 
有 雷 声 数据 ,平均 功率 密度 范围 0. 17 x 
10-3 ~19.3 x10 习 J 之 间 。 式 (11.1) 到 达 时 间 /s 
假定 大 气 衰 减 和 折射 都 很 小 ,通道 上 每 
点 辐射 出 球形 (各 向 同性 ) 声波 。 
Holmes 等 (1971) 计算 地 闪电 和 荷 能 量 转 








气 计 /10-6Jm ?2s 1Hz 1 


























化 为 声 能 的 效率 结果 如 下 。 他 们 认为 首 
Y NN Ab 已 、 京 /Hz 
次 回击 通道 单位 长 度 消耗 的 能 量 为 2.3 x 频 尝 
105J/m (Krider 等 ，1968),， 如 12.2.6 小 图 11.3 a) 次 声 范围 峰值 频率 的 雷 声 频谱 。 
节 所 述 ， 此 问题 仍然 存在 争议 风 品 明显 。b) 功率 谱 随 雷 声 到 达 时 间 的 变化 ， 











这 里 计算 持续 时 间 为 ls， 功 率 用 分 贝 表示 ， 
位 于 标 线 线 10 ~12Jm-?*s-!1Hz-! 上 方 。 
未 做 标记 的 围 线 与 附近 有 标记 的 围 线 相差 5dB 
摘自 Holmes 等 (1971a) 


雷电 通道 平均 长 度 4km， 首 次 回击 
能 量 为 9. 2 x 10%J。 假设 所 有 继 后 回击 能 
量 之 和 等 于 首次 回击 能 量 ， 则 闪电 总 能 
量 约 为 1.8 x 10”J。 选 择 11 次 地 内 平均 
测量 声学 能 量 为 3. 26 x105J， 因 而 声波 效率 为 0. 18% 。 因 为 单位 长 度 的 实际 总 能 
量 输入 可 能 低 至 10”~ 104J/m 之 间 ( 见 12.2.6 小 节 )， 而 不 是 假定 的 值 
2.3 x105J/m， 实 际 声波 效率 可 高 达 2% ~20% 。 
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图 11.4 火箭 引 雷 70m 处 50 kA 回击 峰值 频率 
700Hz 附近 雷 声 频谱 图 。 摘 自 Depasse (1994) 
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11.2.5 压力 





Holmes 等 (1971) 发 现 几 千 米 范围 内 的 云 内 和 地 闪 平 均 压 力 0.22 ~2.4N/m? 
( 同 latm 条 件 下 ) 。Few 等 (1970) 观察 发 现在 1km 范围 超 压 一 般 小 于 10 大 气压 
(10N]Mo ) 。Hill E.L 和 Robb (1968) 和 Newman 等 (1967) 报道 最 大 超 压 为 2 
个 大 气压 (2 x105 N/m?)， 范 围 在 0.3 ~ 2 个 大 气压 。Uman (1969) 指出 测 得 压力 
脉冲 电流 波形 上 升 时 间 为 几 毫 秒 ， 因 而 Hll 和 Robb (1968) 及 Newman 等 
(1967a，b) 的 结果 可 能 不 是 一 般 的 回击 ， 因 为 回击 电流 上 升 时 间 为 微 秒 和 亚 微 秒 
级 (14. 6 节 ) 。Dawson 等 (1968b) 对 这 些 测量 结果 作 了 评述 。Depasse (1994) 在 
法 国 从 70m 火箭 触发 闪电 中 发 现 了 振荡 信号 ， 具 有 峰值 约 5N/m? 的 低压 ， 这 与 自 
然 内 电 和 实验 火花 测量 出 超 压 情况 不 一 致 。 实 验 室 火 花 与 验证 雷 声 机 理 的 超 压 测量 
见 第 11.3.2 小 节 。 

















11.3 ”产生 原理 


正如 11.1 节 中 所 讲 ， 雷 声 通常 分 为 两 类 : (i) 声波 ， 人 们 能 听 到 的 声音 ; 
(站 ) 次 声波 ， 低 于 人 耳 可 闻 声 音 的 频率 ， 通 常 为 20Hz 左右 。 只 是 依据 人 耳 的 特性 
而 划分 ， 并 不 一 定 能 成 为 不 同 雷电 的 产生 机 制 。 雷 电 通 道 迅 速 加 热膨胀 是 雷 声 的 来 
源 ， 一 些 次 声 雷 电波 也 是 同样 机 制 产生 的 。 大 部 分 次 声 雷 声 由 于 雷电 将 储存 在 雷暴 
云 中 静电 场 能 量 转 变 为 声音 能 量 而 产生 ， 然 而 这 种 机 制 也 可 以 产生 可 闻 雷 声 。 加 热 
通道 膨胀 机 制 可 能 存在 初始 正 压 变化 〈 过 压 ) ， 而 静电 压力 释放 机 制 则 可 能 会 产生 
初始 负 压 变化 ( 欠 压 )。Holmes 等 (1971b) 指出 ， 用 立体 声 耳 机 在 闪电 源 附 近 进 
行 测试 之 前 ， 雷 声 产生 机 制 中 的 初始 压力 变化 并 不 确定 ， 显 然 这 样 的 实验 还 无 法 
实施 。 


11.3.1 产生 机 制 


正如 4. 6.5 小 节 和 12.2. 2 小 节 所 述 ， 回 击 使 得 梯级 先导 或 箭 式 先导 通道 温度 
升 高 ， 在 几 微 秒 或 更 短 时 间 内 温度 达到 近 10000 ~ 30000K 以 上 。 因 为 时 间 很 短 通 
道 粒 子 浓度 变化 不 大 ， 所 以 温度 迅速 上 升 使 得 回击 通道 压力 增 大 。 光 谱 数 据 ( Or- 
ville，1968c) 表明 第 一 个 Sns 内 通道 的 平均 压力 约 为 10 个 大 气压 (105N/m? ) 。 
这 样 通道 的 过 压 将 会 导致 发 光 通 道 的 膨胀 ,最终 向 外 传播 发 光 通道 。 冲 击 波 不 同 于 
声波 ( 雷 ) ， 因 为 它 压 缩 并 加 热 空 气 ， 并 以 超 音速 传播 。 冲 击 波 的 初始 传播 速度 可 
能 是 声速 的 10 倍 (Few，1995) ， 即 3mmxus， 但 迅速 减缓 ， 然 后 传递 冲击 波 的 大 
部 分 能 量 (大 概 99% ) ， 在 数 米 或 以 下 距离 的 雷电 通道 内 冲击 波 转化 ， 形 成 声波 传 
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播 (Few，1975)。 因 此 ， 加 热 通 道生 成 机 制 涉及 的 冲击 波 ， 其 典型 特征 是 不 同 瞬 
间 径 向 内 压力 的 产生 和 发 展 。 气 体 动力 回击 模型 中 所 预测 通道 电阻 发 热 从 而 形成 的 
通道 压力 结构 如 图 12. 3 所 示 。 

以 上 所 述 的 气体 动力 通道 延伸 理论 ， 适 用 于 雷电 通道 的 小 段 ， 然 而 ， 在 雷 声 建 
模 时 还 必须 考虑 整个 通道 的 几何 形状 ， 尤 其 是 雷电 通道 的 曲折 度 。Hill R. D. 
(1968) 对 地 办 通道 的 长 为 5 ~70m 的 笔直 部 分 进行 测量 ， 发 现 连续 分 段 部 分 方向 
改变 具有 随机 性 ， 与 分 段 通道 长 度 无 关 ， 不 同 段 之 间 方 向 变化 的 绝对 值 为 16 度 。 
Evans 和 Walker (1963) 以 及 Idone (1995) 近 距 离 光 学 观察 通道 曲折 特性 ， 发 现 
曲折 幅度 并 不 大 。 

Few (1969a，1982，1995) 指出 ， 对 于 雷 声 而 言 ， 可 以 用 一 系列 连续 的 短 圆 
柱 段 来 很 好 地 为 雷电 通道 建 模 ， 每 段 都 视 为 独立 的 声 源 。 在 半径 小 于 给 定 的 长 度 
时 ， 圆 柱 形 冲击 波 理论 的 假设 是 适用 的 ，11. 3. 2 小 节 将 对 这 种 方法 的 有 效 性 进行 
预测 和 测试 。 一 些 研究 者 (Jones 等 ，1968; Few，1969，1970; Remillard，1969 ; 
Plooster，1968，1970) 认为 ,雷电 通道 为 在 一 条 直线 上 产生 的 圆柱 形 冲 击 波 。 在 
11. 3. 2 小 节 将 它 与 球形 模型 比较 。 假 设 球状 模型 和 第 一 圆柱 形 模型 的 总 输入 能 量 
最 大 限度 缩小 ， 并 瞬间 地 释放 ， 第 二 圆柱 形 模型 是 气体 动力 学 模型 的 回击 ( 见 
12.2.2 小节) 。 此 外 ， 还 将 这 些 模 型 的 预测 与 在 11.2. 3 小 节 ~ 11.2.5 小 节 给 定 的 
自然 和 火箭 触发 内 电 的 数据 相 比 较 。 

雷电 通常 包含 3 ~5 次 回击 ， 时 间 间 隔 从 几 毫 秒 至 几 百 训 秒 不 等 ， 平 均 约 60ms 
( 见 4.2 节 )。 在 经 过 60ms 回击 间隔 ， 先 前 通道 的 声波 脉冲 已 经 传播 约 20m， 因 而 
刚 产 生 的 冲击 波 与 之 前 声波 无 关 (Few，1974)。 然 而 ，Rakov 和 Newman (1990) 
则 发 现 ， 继 后 回击 对 雷电 通道 (和 周围 大 气 ) 加 热 时 产生 累积 效应 ， 这 一 结果 可 
能 会 影响 可 能 的 雷 声 产生 条 件 。 



































11. 3.2 ”Few 雷 声 理论 


Few 雷 声 理论 在 雷电 文献 资料 中 占据 着 重要 位 置 ， 它 是 详细 描述 并 被 普遍 接受 
的 雷 声 模型 。 在 给 出 Few 雷 声 理论 之 前 ， 我 们 先 给 出 一 些 基 本 评述 。 

12. 2. 2 小 节 中 讨论 的 雷电 回击 气体 动力 模型 与 Few 雷 声 理论 之 间 似 乎 有 了 矛盾。 
气体 动力 模型 基于 对 回击 过 程 物 理 过 程 详细 的 描述 ， 包 括 ，(i) 能 量 输入 为 渐进 过 
程 ， 与 测 得 的 回击 电流 波形 一 致 (如 Berger 等 ，1975); (ii) 通道 能 量 因 电磁 辐 
射 而 损失 ， 所 以 温度 和 压力 的 特征 至 少 与 回击 过 程 的 光电 测量 一 致 。 而 Few 雷 
理论 则 认为 : (i) 输入 能 量 是 瞬时 的 ; 〈ii) 所 有 输入 的 能 量 被 传递 到 冲击 波 。 

然而 ， 气 体 动力 模型 中 有 一 能 量 分 解 机 制 ， 即 气体 热力 学 平衡 中 的 电阻 加 热 ， 
而 Few 雷 声 理论 中 并 没有 能 量 分 解 机 制 。 此 外 ， 先 导 和 回击 过 程 中 通道 都 会 发 热 ， 
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Few 雷 声 理论 会 涉及 这 两 个 过 程 ， 而 气体 动力 模型 只 考虑 回击 阶段 能 量 发 散 。 换 句 
话说 ，Few 雷 声 理论 在 能 量 输入 方面 比 气体 动力 模型 更 加 通用 ,但 涉及 一 些 过 程 的 
简化 计算 。 因 为 如 上 面 提 及 的 不 同 能 量 平衡 理论 ,气体 的 动态 模型 预测 的 总 输入 能 
量 为 10” ~104J/m 之 间 ， 其 中 只 有 百 分 之 几 ， 即 10 ~ 100J/m 注入 到 冲击 波 中 ; 而 
Few 雷 声 理论 中 105 ~105J/m 的 输入 能 量 全 部 输送 到 冲击 波 。 

Few 雷 声 理论 及 对 雷 声 功率 谱 概 述 如 下 : 

(i) 整个 通道 的 形状 。 雷 声 信 号 是 基本 相同 的 压力 脉冲 的 线性 受 加 。 这 压 
力 脉 冲 是 一 定数 量 的 能 量 依 次 输送 到 大 量 圆 柱 体 分 段 串 接 处 ， 并 且 在 通道 上 随 
机 取向 。 

(ii) 能 量 平衡 。 基 本 上 所 有 输入 的 单位 长 度 的 电荷 能 量 被 输送 到 冲击 波 的 径 
向 距离 为 R。( 即 所 谓 的 松弛 半径 )。 满 足 条 件 POV[ Ro] = 取 ，Po 是 大 气压 力 , V 
是 圆柱 体积 , L 是 每 段 通道 长 度 ， 因 此 R = [W/(wPo)]'”。 当 输入 能 量 为 
103 ~104J/m， 气 体 动力 模型 预测 松弛 半径 为 5.6 ~ 18cm， 而 输入 能 量 为 10”~ 
105J/m 时 ,理论 预 测 为 56cm ~ 1. 8m。 

(证 ) 辐射 雷 声 的 通道 长 度 。 圆 柱 形 通道 部 分 〈( 声 辐射 器 ) 的 长 度 近似 等 于 
Ro。， 因 此 不 是 独立 参数 ， 但 单位 长 度 输入 能 量 WW 随 大 气压 力 Po 变化 而 发 生变 
化 。 在 能 量 消散 阶段 ， 较 短 通道 部 分 被 向 外 发 展 的 冲击 波 所 淹没 ， 而 通道 较 长 的 
部 分 存在 多 个 辐射 部 分 ， 后 一 种 情况 由 于 多 个 方向 随机 辐射 可 能 存在 不 一 致 性 ， 
见 (i)。 

(iv) 冲击 波 的 转变 〈 见 图 11. 5a) 。 各 单元 声学 辐射 的 冲击 波 在 热力 学 工作 阶段 
以 圆柱 形 发 散 (在 Ro 内 ) ， 并 在 该 阶段 (超出 Ro) 之 后 转变 成 球形 发 散 出 去 。 这 种 
转变 也 要 考虑 通道 弯曲 的 (Few，1969) 影响 。 因 此 ， 在 热力 学 工作 阶段 结束 时 ， 各 
单元 通道 部 分 可 以 由 体积 的 热 空 气 发 散 出 球状 冲击 波 ， 可 以 用 模型 来 代替 。Brode 
(1956) 进行 了 球体 压力 分 布 计 算 ， 一 直到 源 的 距离 10.5Ru。 能 量 输 入 为 10” ~104]/ 
m 时 (RN，5.6~18cm) ， 距 离 是 5.9 ~19m， 以 及 能 量 输入 为 105 ~105J/m (Ro 范围 
为 56 ~1.8m) 时 为 5.9 ~19m。 冲 击 波 转变 至 声波 发 生 处 的 距离 并 没有 明确 定义 ， 但 
可 能 是 2R 和 5Ro (Few 等 ，1967) 之 间 ; 当 距 离 为 11 ~ 89cm 时 输入 能 量 为 10” ~ 
104Jjm， 当 输入 能 量 为 105 ~ 105Jjm 时 ， 距 离 为 1.1 ~8.9m。 

(v) N 形 压力 脉冲 的 形成 。 热 力学 驱动 冲击 波 松弛 半径 为 R,， 在 通道 轴 的 压 
力 降 低 到 大 气压 值 时 ， 热 力学 工作 阶段 获得 的 气体 动量 超出 Rh， 强 制 压 在 通道 轴 
线 瞬间 降低 到 低 于 大 气温 度 ， 因 而 形成 N 形 波 。 所 述 N 形 波 是 因 其 N 形状 而 命名 ， 
开始 半 个 周期 上 升 较 快 和 压力 缓慢 误 减 后 紧 接 稀 下 的 半 个 周期 ( 见 图 11.5b)。 声 
波 中 出 现 典型 的 压力 信和 号 特征 ， 但 是 随 着 距离 的 增长 幅度 在 逐渐 降低 。 在 地 球 热带 
区 域 ，Brode (1956) 计算 出 10. 5R 距离 最 远 N 形声 波 ， 长 度 为 Ar =2. 6R， 在 Few 
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b) 
图 11.5 a) 分 别 来 自 于 球形 源 ( 实 线 ) 和 圆柱 源 (虚线 ) 标准 大 气压 力 PP 随 归 一 化 至 松弛 
FE 源 Ro = [TXTP) ) ] 和 球形 源 Re = [3W/(47Py)]3， 
冲击 波 














半径 的 径 向 距离 RAR 变化 。 圆 村 
这 里 下 为 单位 长 度 能 量 ，W 为 总 能 量 

(P/Po > >1) 为 热力 学 驱动 ， 然 后 开始 “松弛 ” 

b) 计算 得 到 球形 源 N 型 压力 波 ， 其 峰值 位 于 RAR =10.5。 波 长 约 为 2. 6Ro。 搞 





。 值 得 注意 的 是 RAR = 1， 初 步 形 成 强烈 六 


R/R =2 -5 退化 为 声波 。 摘 自 Few (1995)。 
9 Few (1995) 
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理论 中 假设 变 成 千 米 级 ， 其 中 雷 声 通 常 是 衡量 距离 的 量 。 输 入 能 量 为 10” ~ 
104J/m 时 ，Ar 是 15 ~46cm 之 间 ， 输 入 能 量 为 105 ~ 105Jjm 时 是 1.5 ~4.6m 
之 间 。Uman 等 (1970) 清楚 地 阐述 了 Ar 超过 10. SR。( 见 图 11.7 ) 时 发 生 
波形 拉 伸 。 

(vi) 雷 声 功率 谱 : 如 果 通 道 的 形状 如 (i) 和 (证 ) 所 述 ， 每 段 辐射 声波 用 球 
形 发 散 波 代替 ， 那 么 整个 曲折 通道 的 雷 声 归 一 化 功率 谱 与 每 段 辑 射 声波 ( Few， 
1969b) 相同 。 因 此 ，Brode (1956) 对 最 远 处 的 N 形声 波 〈( 见 图 11.5b) 适当 比 
例 ， 进 行 傅立叶 变换 计算 得 出 均匀 曲折 通道 雷 声 信 号 功率 谱 。 通 过 分 析 Few 
(1969b) 推导 出 功率 频谱 的 峰值 频率 (以 Hz 为 单位 ) 方程 为 

廊 =0.63C0( Po/W)'® (11.2) 
式 中 ，C 是 声音 的 速度 ， 单 位 为 m/s; Po 是 大 气压 力 (N/m ); WW 是 输入 能 量 
(JAm)。 注 意 式 (11.2) 大 致 等 同 于 Cu 与 Ar =2.6R 数值 之 比 ，Few 等 (1967) 据 
这 确定 “ 雷 声 主要 频率 下 限 ”。 通 常 式 (11.2) 中 的 常数 0. 63 声波 随 长 度 Ar 变化 与 
松弛 半径 R。 有 关 。Few 的 分 析 结 果 为 2 6， 随 着 声波 的 传播 ， 观 测 到 的 峰值 频率 随 离 
通道 的 距离 增加 而 减少 (Otterman,1959 ; Few，1969a，1982，1995 ; Wright 和 
Medendorp，1967; 11.4 节 )。 假 设 Cu =343ms -1!， 从 式 (11.2) 中 可 以 发 现 , 输入 能 
量 为 10 ~10Jjm,， 气体 动力 学 模型 预测 广 的 范围 是 2. 2kHz ~683Hz， 而 依据 Few 理 
论 ， 输 入 能 量 10” ~ 10"Jjm， 预 测 广 的 范围 是 216 ~ 68Hz。 

我 们 将 Few 雷 声 理论 预测 值 和 自然 内 电 实 验 数据 (Holmes 等 ，1971a)， 人 工 
引 雷 数据 (Hill E. L， 和 Robb，1968 ; Dawson 等 ，1968b; Depasse ，1994) 和 实验 
室内 长 火花 间隙 实验 数据 (Dawson 等 ，1968A ; Uman 等 ，1970) 等 进行 比较 。 
Holmes 等 (1971a) 依据 测量 获得 平均 声学 效率 为 0.18% (假设 雷电 能 量 1.8 x 
10?J] 和 每 次 雷电 测 得 平均 声波 能 量 为 3. 26 x105J 见 11. 2.4 小 节 ) 并 假定 通道 长 度 
为 4km， 来 确定 式 (11.2) 中 单位 长 度 的 能 量 。 对 于 这 一 组 数据 ， 测 量 声音 功率 
谱 峰 值 在 40 ~ 100Hz 之 间 ， 理 论 和 实验 结果 相当 吻合 ， 不 过 计算 峰值 频率 和 测量 值 
相 比 偏 大 (高 约 2 因子 ) 。 然 而 ， 因 为 它 通 过 声学 效率 缩放 至 10”J/m 的 输入 能 量 ， 
所 以 这 不 能 代表 独立 理论 结果 。 由 于 存在 5Hz 或 更 低频 率 的 地 闪 ， 输 入 峰 能 量 至 
少 是 假设 输入 能 量 105J/m 的 100 倍 。 如 在 11. 1 节 所 述 ， 次 声 雷 场 峰值 可 能 不 是 来 
源 于 加 热 通道 ， 进 一 步 讨论 见 11.3.4 小 节 。Holmes 等 (1971a) 也 指出 ， 云 闪 接 
收 到 雷 声 能 量 比 地 闪 接 收 的 小 3 个 因子 , 平均 雷 声 峰值 频率 云 内 比 地 闪 小 2 个 
因子 。 

Dawson 等 (1968a) 发 现 , 4m 长 的 实验 室 火花 输入 能 量 为 $ x 103J/m， 观 察 
到 声 信号 主导 频率 在 1350 ~ 1650Hz 之 间 ， 发 现 数据 满足 式 (11.2), 但 公式 中 单 
位 长 度 1 用 常量 0.63 代替 。Uman 等 (1970) 对 实验 室 火 花 的 典型 冲击 波形 进行 侍 
立 叶 变换 ， 发 现 峰 值 频率 为 1400Hz。 其 他 Few 雷 声 理论 的 支持 者 Uman 等 对 距离 
为 0.34 ~16.5m 弯曲 4m 的 实验 室 火花 压力 波形 进行 测量 。 假 设 冲击 波 在 距离 SR 
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(Few 等 ，1967) 处 退化 为 声波 ， 其 中 R, =0. 13m 表示 火花 的 长 度 ， 发 现 研究 覆盖 
距离 均 考 虑 了 冲击 波 和 声波 传播 模式 。 测 得 的 超 压 数据 如 图 11.6 和 图 11.7 所 示 ， 
理论 上 是 圆柱 形 和 球形 发 散 波 。 在 圆柱 形 的 情况 下 ， 距 离 小 于 2m 时 ， 两 个 超 压 的 
幅 值 和 超 压 的 持续 时 间 分 别 比 冲击 波 理 论 预 测 值 低 1.5 个 和 5 个 因子 。 图 11.8 中 
给 出 近 距 离 的 火花 单一 波形 ， 而 几 个 波长 距离 处 ,通常 为 3 ~4 个 波长， 声波 重生 
(参见 图 11.9)， 这 可 能 是 因为 不 同 通 道 部 分 产生 不 同 冲击 波 所 致 。 在 16. 5m 中 
( 见 图 11.10)， 独 立波 形 数量 小 于 中 间距 离 处 数量 ， 显 然 因 为 火花 通道 上 不 同 点 处 
和 测量 点 等 距离 ， 因 此 原本 分 开 的 冲击 波 合 在 了 一 起 。 

如 图 11.6 所 示 ， 假 设 球形 冲击 波 有 来 自 火 花 通 道 0. Sm 段 的 总 输入 能 量 到 = 
2.5 x10J (中 间 实 线 ) ， 且 其 数据 与 过 压 数 据 幅 值 非常 吻合 。 而 且 ， 初 始 半 周 期 
(压缩 ) 持续 时 间 内 观察 到 压力 波 ， 球 形 冲击 波 理论 比 圆 柱 形 冲 击 波 理论 吻合 得 更 
好 〈 见 图 11.7)。 然 而 ，Uman 等 (1970) 指出 ， 如 果 并 不 是 所 有 输入 能 量 能 传 到 
冲击 波 ， 只 有 10% ~20% 的 能 量 能 传 到 冲击 波 时 ， 圆 柱 形 冲击 波 理论 提供 更 加 吻 
合 的 数据 。 
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图 11.6 初始 超 压 归 一 化 至 大 气压 ; AP/Po 随 4m 实验 室 长 火花 距离 变化 。 点 表示 数据 由 压 电 
麦克 风 获 得 ;十 字 表 示 数 据 由 电容 式 麦 克 风 获得 ;虚线 ， 柱 体 源 WW=5.0 x103J/m 

(Plooster，1968) ; 顶部 ， 中 间 和 底部 的 实 线 ， 为 球形 源 ， 值 分 别 为 WL=2 x10”J， 

L= 4.0m, WL=2.5 x103J, L=0.5m, WL=3.1x10J, L=6.00cm (Brode 1956) 。 
测量 火花 间隙 电压 和 电流 计算 得 到 单位 长 度 能 量 为 5x10;J/m。 摘自 Uman 等 (1970) 















































341 


ee 备 电 


冲击 波 负 半 周期 的 持续 时 间 〈 稀 玻 ) 与 圆柱 形 理论 或 球形 理论 预测 结果 不 同 。 
后 者 的 差异 和 较 短 模型 预测 的 初始 压 持 续 时 间 ( 见 图 11.7) 由 Few (1995) 提供 ， 
Few 认为 ， 能 量 输入 到 火花 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 而 不 是 像 模型 假设 的 瞬间 发 生 。 
Uman 等 (1970) 测量 火花 电压 和 电流 后 扳 道 3us 内 90% 输入 总 能 量 被 4m 长 的 火 
花 吸 收 。 而 气体 动力 模型 中 因 电 阻 受热 导致 能 量 损失 较 低 ， 根 据 Plooster (1971b ) ， 
雷电 回击 的 能 量 损失 速率 在 10us 处 约 为 50% 。Few 等 (1970) 批驳 称 ， 圆 柱 冲 击 
波 方法 在 距离 1km 处 ， 输 入 能 量 为 105 ~ 10sJ/m 时 ， 预 测 地 面 过 压 值 为 10-3 ~ 
10 一 大 气压 (10” 和 10N]m ) 之 间 ， 而 在 同等 距离 所 观察 到 的 超 压 通常 小 于 
10 -+ 大 气压 (10N/m?)。 但 是 用 104J/m 的 输入 能 量 圆柱 形 理论 的 超 压 与 观测 值 
一 致 。 
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图 11.7 摘自 Uman 等 (1970) ， 同 图 11.6 ， 而 纵 坐 标 是 初始 压缩 的 持续 时 间 























Plooster (1971a) 试图 用 更 为 详细 的 气体 动力 学 模型 ( 见 12.2.2 和 12.2.6 小 
节 ) 来 模拟 Uman 等 (1970) 得 到 的 实验 室 火 花 数据 。 在 早期 的 论文 中 (Plooster， 
1968 ，1970a，b) 已 考虑 瞬时 能 量 注 入 圆柱 形 冲击 波 ， 发 现 将 Uman 等 (1970) 测 
量 的 电流 作为 该 模型 输入 时 ， 只 有 约 10% 能 量 消散 在 通道 中 并 提高 了 通道 温度 ， 
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这 与 Orville 等 (1968b) 测量 结果 一 致 。Plooster (1971a) 认为 圆柱 形 能 量 注入 放 
电 火 花 时 输入 为 4. 2 x102Jm， 比 测量 结果 低 一 个 数量 级 ， 而 输入 电流 的 测量 值 和 
计算 则 保持 一 致 。 这 会 导致 圆柱 理论 曲线 通过 如 图 11. 6 所 示 的 数据 点 。 因 此 ， 他 
得 出 结论 :Uman 等 在 放电 火花 输入 能 量 时 有 1 个 数量 级 的 错误 。 然 而 ，Hill R. D. 
(1977a，b) 认为 Uman 等 输入 能 量 测量 结果 准确 ,但 是 该 能 量 仅 有 一 小 部 分 随后 
出 现在 热火 花 通 道 ， 并 产生 圆柱 形 冲击 波 ， 而 且 其 余部 分 火花 通道 回击 过 程 给 消耗 
掉 ， 并 没有 产生 明显 的 声波 发 射 。 如 上 所 述 ， 有 可 能 先导 和 回击 都 与 雷 声 的 产生 有 
关 ， 如 果 是 这 样 的 话 ，Plooster (1971a) 的 研究 正 是 对 回击 的 计算 ， 而 Plooster 
(1968 ，1970a，b) 人 研究 中 没有 指定 能 量 分 解 过 程 中 ， 因 而 不 能 直接 与 图 11.6 中 实 
验 数 据 进行 比较 。 

在 距 人 工 引 雷 〈 见 7.2 节 ) 70m 处 ，Depasse (1994) 用 频带 宽度 为 50Hz ~ 
15kHz 的 送 话 器 测 得 25 次 雷 声 信号 ， 通 道 基底 电流 为 4.5 ~50kA 之 间 。 送 话 器 放 
在 地 面 约 1m 处 ， 其 狭窄 定向 模式 的 轴 与 水 平面 成 15° 角 。Depasse 认为 ， 送 话 器 接 
收 通 道 底部 几 十 米 的 声学 信号 ， 从 更 高 部 分 通道 以 及 从 其 他 通道 (包括 反射 ) 的 
声音 可 忽略 不 计 。 送 话 器 接收 的 通道 底部 并 不 是 像 自然 雷电 那样 弯曲 ， 因 而 可 以 通 
过 声学 特征 识别 出 独立 雷击 。 值 得 注意 的 是 ， 触 发 雷电 的 回击 中 通常 包括 带 有 分 支 
的 箭 式 先导 ， 类 似 于 自然 雷电 继 后 回击 ， 且 在 通道 和 附近 空气 中 可 能 包含 蔡 汽 化 的 
触发 线 粒 子 。 记 录 的 声波 波形 从 稀疏 到 密集 ， 最 大 压力 时 有 17 次 密集 和 8 次 稀 玻 。 
声波 平均 最 大 压力 和 持续 时 间 分 别 为 4.7N/m? 和 3. 0ms。Depasse (1994) 研究 的 
两 例 中 开始 稀 玻 的 持续 时 间 约 为 0. 6ms。 有 意义 的 是 ， 人 工 引 雷 70m 远 处 波形 初始 
稀 玻 持续 时 间 大 致 与 Uman 等 (1970) 从 4m 实验 室 长 的 火花 〈 见 图 11.7) 传统 观 
察 到 的 同等 距离 初始 超 压 的 持续 时 间 具 有 一 致 性 。 然 而 ，70m 处 平均 最 大 压力 为 
4.7N/m*， 比 Uman 等 (1970) 观察 的 4m 火花 数据 插值 结果 低 2 个 数量 级 ， 如 图 
11.6 所 示 。 它 比 人 工 引 雷 70m 处 圆柱 形 理 论 和 球形 冲击 波 理论 输入 能 量 要 小 得 多 ， 
后 者 认为 在 10?Jjm (Jones 等 ，1968) 和 2.5 x103J (Uman 等 ，1970) 时 ， 压 力 约 
100N/m” (0.001 大 气压 )。 

Depasse 等 (1994) 利用 傅立叶 变换 计算 了 雷 声 频谱 。 (i) 声学 记录 的 人 工 引 
雷 持续 时 间 约 为 100ms， 包含 了 1 到 6 次 回击 ; (ii) 单 次 回击 的 记录 (回击 光谱 如 
图 11.4 所 示 )。12 次 闪电 最 大 频谱 的 频率 范围 在 205 Hz 到 1775Hz， 通 过 方程 式 
(11.2) 转化 ， 单 位 长 度 的 输入 能 量 范围 1.5 x103 ~1.1x105J/m (12 次 中 超过 6 
次 小 于 10 和 J/m)。 从 式 (11.2) 推出 ， 单 位 长 度 总 能 量 与 特定 电场 相关 (作用 积 
分 ) ， 这 些 积分 取决 于 100ms 间隔 内 所 有 回击 的 能 量 累计 之 和 。Depasse 根据 后 一 
种 发 现 , 证 实 了 Fevw 雷 声 理论 ， 虽 然 式 (11.2) 是 从 单 次 回击 中 推导 得 出 的 ， 而 
Depasse 计算 的 作用 积分 是 针对 闪电 中 所 有 回击 ， 但 是 18 个 主要 频率 300 ~ 900Hz 
的 独立 回击 与 作用 积分 无 关 ， 这 显然 与 式 (11.2) 矛盾 。 辐 射 通道 部 分 的 长 度 是 
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9 
图 11.8 长 约 4m 的 实验 室 火花 观察 到 三 种 典型 的 压力 波 : a) 中 等 长 度 间 隙 火花 约 88cm 处 的 
压 电 麦克 风 记 录 AP/Pu = 0.085。b) 中 等 长 度 间 际 火 花 约 84cm 处 压 电 麦克 风 记 录 ， 
AP/Pu =0. 075。c) 电极 上 方 Im 长 火花 约 3m 处 电容 麦克 风 记 录 ， 火 花 开 始 和 示波器 启动 
延迟 8ms; AP/Po = 0.020。 大 气 电场 中 送 话 器 接收 到 和 友 加 的 声波 信号 。 搞 自 Uman 等 〈1970 ) 





几 十 厘米 ， 对 应 的 平均 通道 段 的 单位 长 度 能 量 约 为 104J[m， 这 表明 人 工 引 雷 以 这 
样 大 小 随机 弯曲 。 

Depasse (1994) 的 研究 结果 非常 有 意义 ,但 它们 不 能 直接 与 自然 雷电 数据 对 
比 ， 至 少 部 分 原因 在 于 人 工 引 雷 中 梯级 先导 没有 分 支 ( 见 7.2 节 )。 

Dawson 等 (1968b) 分 析 了 超 压 测量 ， 该 测量 来 源 于 35cm 近 距 离 处 的 火花 通 
道 ， 该 通道 与 Hill E. L. 和 Robb (1968) 及 Newman 等 (1967a，b) 研究 的 人 工 触 
发 闪电 有 10cm 是 间隙 。 这 些 测量 在 11. 2. 5 小 节 中 讨论 。 实 测 最 大 超 压 在 35cm 中 
离 处 有 约 2 个 大 气压 (2 x105N/m?)， 与 球面 冲击 波 理论 一 致 ， 而 不 与 圆柱 形 冲击 
波 理论 一 致 。 这 两 种 理论 假想 能 量 输入 同 为 105Jm 时 ， 预 测 超 压 值 分 别 为 1.7 个 
大 气压 与 3. 8 个 大 气压 。 
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到 11.9 电容 麦克 风 记录 到 实验 室 中 等 长 度 火 花 8m 处 两 种 典型 的 压力 波 。 
地 面 反射 到 达 电容 麦克 风 与 直接 到 达 相 差 4ms。 火 花 开 始 和 示波器 开启 共 延 时 23ms。 
a) AP/P。 = 0.0049， 相 同 火 花 84cm 处 的 压力 波 在 示 于 图 11. 8b， 电 容 麦克 风 
放置 火花 处 压 电 麦克 风 的 对 面 ; b) 如 a) ， 但 与 AP/P, = 0.0057 (摘自 Uman 等 (1970) ) 

























































































11. 3.3 通道 的 弯曲 和 分 支 效 应 


Wright (1964) 及 Wright 和 Medendorp (1967) 给 出 了 实验 室 lcm 处 放电 火花 
所 产生 的 声波 波形 随 角 度 变化 的 特征 。 垂 直观 察 放 电 火 花 产生 独立 的 N 形声 波 ， 
如 图 11. 8 所 示 ， 所 有 火花 通道 与 观察 者 基本 上 等 距 。 当 测量 超出 波形 垂直 的 平面 
时 ， 波 形 会 改变 。Few (1974) 使 用 Wright 和 Medendorp (1967) 的 实验 数据 计算 
得 出 lem 放电 火花 中 80% 的 声学 能 量 存在 于 与 火花 平面 垂直 平面 + 30 度 范 围 内 。 
Few (1982，1995) 阐述 了 声学 定向 辐射 结构 ， 作 为 雷电 霹雳 产生 的 最 重要 的 原 

因 ， 进 一 步 讨论 如 下 。 

Ribner 和 Roy (1982) 使 用 Wright 和 Mendendorp (1967) 观察 到 的 雷 声波 形 ， 
作为 从 弯曲 通道 中 计算 机 生成 声音 信号 的 起 始点 。Few (1974，1982，1995) 也 做 
了 类 似 的 研究 ， 计 算出 的 声波 信号 和 观察 到 的 雷 声 有 较 大 共同 点 ,说 明 关键 角色 就 
在 于 通道 的 弯曲 度 和 产生 不 同 雷 声 通道 的 方向 。 

Few (1982，1995 ) 详细 论述 了 雷电 霹雳 的 生成 和 主 通道 较 长 部 分 发 射出 的 声 
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11. 10 电容 麦克 风 记 录 到 实验 室 中 等 长 度 火花 16. Sm 处 两 种 典型 的 压力 波 。 地 面 反射 到 达 
麦克 风 与 直接 到 达 相 差 2ms。a) AP/P =0.0050， 火 花 开 始 和 示波器 开启 共 延 时 
48ms; b) AP/P。 =0.0021 ， 火 花 开 始 和 示波器 开启 共 延 时 49ms， 摘 自 Uman 等 (1970) 








音信 号 ， 通 道 分 支 大 致 垂直 于 观察 者 的 视线 ， 这 已 被 实验 所 验证 ， 如 Few (1970) 。 
将 分 支 通 道 的 首次 回击 当 作 是 雷 声 的 有 力 来 源 是 合理 的 ， 根据 Malan 和 Collens 
(1937) 的 数据 ， 该 分 支 瞬 间 亮 度 可 能 超过 上 面 其 他 通道 分 支 。 另 外 ， 需 要 注意 的 
是 ， 首 次 回击 中 雷电 通道 和 分 文中 的 雷 声 霹雳 数 大 致 相当 (Schonland 等 ，1935 ) ， 
因此 ， 通 道 分 支 在 雷 声 韦 雳 中 也 占 了 重要 部 分 。 


11.3.4 静电 力 释 放 的 声波 


大 部 分 次 声 雷 声 并 不 是 由 于 通道 膨胀 而 起 的 ， 因 为 要 在 如 此 低 的 频率 产生 波 ， 
需要 输入 大 能 量 ， 约 为 107Jjm 或 更 大 (Holmes 等 ，1971a)。Holmes 等 确定 该 峰 声 
功率 可 以 是 雷 声 记录 中 某 一 时 间 内 的 一 次 声响 ， 也 可 能 是 男 一 时 间 的 次 声 ， 如 图 
11.3b 所 示 。 测 量 结果 表明 次 声 雷鸣 更 可 能 在 雷暴 云 下 方 发 现 ， 以 不 连续 脉冲 形式 
到 达 ， 特 征 为 初始 稠密 波 后 接着 较 稀 玻 波 ， 后 者 与 模型 预测 相反 ( Bohannon 等 ， 
1977; Balachandron ，1983 ) 。 存 储 的 静电 能 量 的 转换 声 能 可 解释 雷鸣 的 次 声 部 分 ， 
这 已 被 理论 观点 所 检验 Wilson (1920)、McGehee (1964)、Dessler (1973) 和 Few 
(1985 ) 。 我 们 现在 已 经 接受 这 些 理论 的 某 些 方面 。 

带电 水 凝 物 的 相互 排斥 会 使 云 中 电荷 区 域 的 大 气压 力 减 小 。 如 果 云 区 电荷 区 域 
放电 迅速 ， 那 么 该 区 域 大 气压 力 就 得 以 恢复 平衡 ,结果 产生 雷 声 稀疏 脉 溃 。 脉 冲 振 
幅 与 体 电荷 边缘 电场 和 区 域 范围 内 的 主要 频率 有 关 。 
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Wilson (1920) 首先 提出 ， 云 中 闪电 释放 出 的 电 应 力 “ 对 于 雷 声 贡 献 绝 不 可 和 忽 
略 不 计 ”。 上 述 参 考 文献 中 各 种 几何 形状 均 采 用 该 物理 模型 来 分 析 。McGehee 
(1964) 云 电 荷 采用 球形 体 电荷 。Dessler (1973) 采用 球形 、 圆 柱 形 和 碟 状 云 电 
荷 。Few (1982，1995) 给 出 了 静电 压力 的 一 般 表达 式 ， 这 里 一 定量 体积 的 空气 具 
有 恒定 的 电荷 密度 





Psp =- (n+1)eE/2 (11.3) 
式 中 , n= 0，1，2， 分 别 为 平面 ， 圆 柱 形 和 球形 形状 , 5 是 电场 强度 。Dessler 
(1973) 的 分 析 具 有 特别 意义 ， 这 是 因为 他 发 现 消散 的 云 电 场 发 射 声波 具有 高 度 的 
方向 性 ， 主 要 是 上 下 传播 。 他 认为 这 种 情况 可 以 来 解释 观察 次 声波 的 差异 ， 因 此 高 
效 检测 需要 在 雷暴 云 的 下 方 ， 预 测 结果 被 Bohannon 等 (1977) 和 Balachandron 
(1983) 实验 得 以 验证 。 然 而 ，Dessler (1973) 和 其 他 人 对 云 电荷 消散 建 模 ， 并 作 
为 次 声 雷 声 的 来 源 ， 来 预测 初始 次 声 雷 电波 稀 玖 情况 。 事 实 上 ， 测量 结果 为 密集 声 
波 。Few (1985) 为 了 纠正 这 种 不 一 致 ， 提 出 一 种 类 似 于 Dessler 的 模型 ， 但 增加 
了 云 中 少量 放电 的 网 络 和 通道 受热 引起 的 原始 压缩 。 
Colgate 和 McKee (1969) 研究 了 梯级 先导 径 向 电场 方向 离子 移动 的 声学 效应 
( 见 4.4 节 )。 他 们 分 析 了 静电 场 产生 的 声音 ， 此 时 梯级 先导 半径 为 2 Sm， 电 荷 密 
度 为 4 x10-4C]m， 存 储 静 电能 量 为 103 ~ 101J/m， 离 子 初始 速度 为 420m/s， 主 频 
为 130Hz， 显 然 不 存在 次 声波 。 这 里 假设 输入 能 量 为 5 x10”J/m， 初始 超 压 比 从 炊 
热 通 道中 随后 回击 产生 的 声波 超 压 低 两 个 数量 级 。 更 大 半径 先导 会 产生 更 大 幅 值 和 
更 低频 率 的 声音 脉冲 。 


11.4 传播 


雷电 产生 的 雷 声 信号 通过 大 气 远 距离 传播 时 具有 非 齐 次 、 各 向 异性 和 扰动 等 特 
点 。Few (1982，1995) 回顾 了 空气 中 雷 声 声波 的 传播 效应 。 这 里 简要 考虑 一 些 显 
著 效应 。 

三 个 主要 传播 效应 分 别 为 : 有 限 幅 度 声波 的 波形 变化 、 声 波 衰 减 和 热 折 射 。 原 
则 上 认为 所 有 效应 满足 一 般 雷 声 传播 理论 。 由 于 风 切 变 和 热 折 射 随 着 不 同 高 度 风速 
而 变化 ， 但 随时 间 变 化 不 明显 ， 因 而 可 以 通过 随 高 度 变化 的 水 平 风速 建 模 。 其 他 影 
响 因 素 ， 诸 如 瞬时 风速 、 气 溶胶 、 扰 动 、 不 规则 地 形 的 反射 的 效应 ， 是 难以 通过 解 
析 方 法 处 理 的 。 

首先 考虑 热 折 射 。Fleagle (1949) 的 结果 表明 ， 超 过 25km 听 不 见 雷 声 ， 主 
要 原因 是 大 气温 度 随 高 度 降 低 使 得 声 线 向 上 弯曲 。 因 为 声音 速度 与 温度 的 平方 根 
成 正比 ， 根 据 斯 涅 耳 (Snell) 定律 ， 声 波 通常 将 向 上 折射 。Rleagle 计算 过 ， 由 于 
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存在 线性 递减 (温度 随 高 度 线性 降低 )， 部 分 声 线 离开 通道 ， 有 时 与 地 平面 相 
切 ， 表现 出 的 轨迹 非常 接近 抛物 线 。 对 于 递减 率 7.5K/km 的 雷 声 来 说 ， 如 果 不 
考虑 风 切 变 影响 ， 高 度 4km 处 发 出 的 声音 ， 可 被 听见 的 最 大 范围 为 23km。 也 就 
是 说 高 度 4km 处 发 出 的 声 线 与 距 雷 电 通道 25km 处 的 地 面相 切 。 所 有 高 度 低 于 
4km 处 的 声音 在 25km 处 都 听 不 到 ; 高 度 超过 4km 时 可 听 到 。 通 过 计算 得 出 ， 只 
有 非常 近 的 观察 者 可 以 听见 雷电 通道 底部 发 出 的 雷 声 。Fleagle 还 指出 ， 风 切 变 会 
使 得 雷 声 发 生 折 射 ， 量 级 大 小 与 温度 梯度 产生 大 小 一 致 。 风 切 变 和 声 线 方向 的 关 
系 决定 声 线 向 上 还 是 向 下 折射 。 风 切 变 为 4ms -1 . km-! 时 ， 声 线 轨迹 与 递减 率 
为 7.5K/km 时 几乎 相当 。Fleagle 和 Businger (1963) 和 Few (1982，1995) 也 
进行 了 类 似 的 分 析 。 

Fleagle (1949) 指出 ， 其 他 因素 比 递减 率 和 风 切 变更 有 可 能 影响 雷电 的 可 听 范 
围 。 例 如 地 区 的 温度 反 转 会 增加 可 听 范 围 ， 地 形 会 阻碍 声 线 水 平 传播 ， 在 最 后 几 公 
里 会 降低 可 听 范 围 。 

现在 考虑 由 于 非 线 性 或 有 限 振幅 传播 中 声波 的 延伸 。 大 幅度 球面 发 散 声波 通 
过 空气 传播 时 形状 发 生 改 变 。Otterman (1959) 公开 发 表 了 强 声 信 和 号 传播 理论 ， 
可 以 应 用 于 雷 声 传 播 。Wright 和 Medendorp (1967) 和 Uman 等 (1970) 在 实验 
室 里 观察 到 ， 最 初 的 冲击 波 脉冲 演化 成 N 型 波 (1970) ， 如 图 11. 8 所 示 。N 型 波 
的 长 度 随 传播 距离 增加 而 增加 。Few (1982，1995) 依据 Otterman (1959) 的 文 
章 建 立 了 脉冲 长 度 的 表达 式 ， 并 用 它 来 计算 在 10. SR 距离 时 Brode 波形 如 何 增 
加 离 源 点 的 长 度 。Brode (1956) 计算 出 最 远 的 距离 约 1km 时 ， 由 于 有 限 幅 度 的 
传播 ，N 型 波 波 长 则 需要 增加 两 个 因子 。 超 出 该 范围 的 长 度 大 致 保持 不 变 ， 与 预 
期 小 幅度 线性 传播 一 致 。Few (1982) 认为 ， 增 加 两 个 因子 的 脉冲 长 度 为 最 大 长 
度 ， 这 似乎 与 脉冲 增长 理论 相抵 触 ， 其 实 这 是 由 于 衰减 会 造成 能 量 损失 而 造成 ， 
而 这 并 没有 包括 在 Otterman (1959) 的 理论 中 。 如 果 脉 冲 长 度 增 加 两 倍 ， 式 
(11.2) 中 的 常量 将 被 减 半 ， 假设 线 性 传播 超过 10. 5R。， 单 位 长 度 能 量 将 减 半 为 
2 x105J/m。Few (1969a) 发 现 ， 雷 声 功 率 谱 在 40Hz 最 高 频率 时 ， 单 位 长 度 能 
量 减 少 到 40% ， 值 为 5 x105J/m, 与 Krider 等 (1968) 通过 推断 参数 得 出 的 
105J/m 量 级 值 吻合 ， 但 仍然 比 由 气体 动力 学 模型 ( 见 12.2.2 小 节 和 12.2.6 小 
节 ) 的 预测 值 高 两 个 数量 级 。 

最 后 考虑 声波 衰减 引起 的 能 量 损耗 。 声 波 信号 在 空气 中 的 衰减 主要 是 由 于 其 与 
空气 分 子 相 互 作用 ， 也 因为 空气 中 的 水 蒸气 含量 变化 而 变化 。Harris (1967) 提出 
了 衰减 常数 表 ， 针 对 传播 距离 中 声音 信号 振幅 的 减少 ， 随 着 信号 频率 、 大 气温 度 和 
湿度 变化 。Few (1982，1995) 借 此 和 其 他 文献 计算 典型 的 大 气 条 件 下 的 衰减 ， 发 
现 ， 当 距离 为 10km， 频 率 低 于 100Hz 时 ， 几 乎 没有 衰减 。 频 率 为 1kHz 和 10km 的 
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范围 时 ， 衰 减 系 数 为 2。 然 而 ，Bass 和 Losely (1975) 计算 得 出 , 50% 的 湿度 ， 温 
度 20%C 和 距离 5km 处 ， 在 400Hz 时 衰减 因子 大 约 是 3， 而 在 50 ~ 100Hz 处 ， 可 以 
忽略 不 计 。 他 们 还 发 现 ， 相 对 湿度 从 20% 增加 到 100% ， 距离 在 2km 人 处， 频率 为 
400Hz 左右 的 衰减 因子 为 3。 由 此 可 见 ， 观 察 到 的 雷 声 频谱 会 受到 衰减 影响 (也 受 
上 述 讨论 的 声波 延长 影响 ) ， 在 高 频 端 其 峰值 频率 可 能 与 距离 相关 。Few (1995) 
认为 ， 在 雷电 通道 外 几 千 米 处 几乎 听 不 见 高 频 分 量 ， 而 近 距 离 处 可 以 听见 。 另 外 ， 
即使 在 同样 的 源 ， 同 样 的 范围 ， 在 不 同 大 气 条 件 下 ,不同 的 时 间或 不 同位 置 的 情况 
下 也 会 有 差异 。 

Few (1982，1995) 认为 声波 的 衰减 是 由 于 云 粒子 的 散射 引起 的 。 此 类 散射 高 
频 时 衰减 更 快 。Few (1982，1995) 还 讨论 了 诸如 扰动 等 其 他 可 引起 衰减 的 过 程 。 
看 来 传播 效应 会 改变 闪电 中 原始 内 电 声 学 信号 ， 即 从 远程 雷 声 测量 还 原 雷 场 源 特性 
几乎 不 可 能 ， 这 种 情况 有 点 类 似 于 大 气 干扰 ( 见 13.1 节 和 13. 3 节 )， 传播 路 径 中 
包含 比 源 点 更 多 的 信息 。 




















11.5 雷电 通道 声学 成 像 





如 果 用 三 个 或 以 上 的 测量 站 可 识别 明显 的 雷 声 特征 ， 那 么 雷 声 到 达 每 个 送 话 器 
的 时 间 与 雷电 电磁 信号 相关 的 声音 信号 可 以 用 来 确定 闪电 源 的 空间 位 置 。 有 两 种 不 
同方 法 寻找 雷 声 源 。 其 中 一 种 更 精确 的 技术 叫 声 线 追 踪 技 术 ， 但 它 要 每 次 雷 声 中 给 
定 多 个 位 置 才 可 以 完成 追踪 。 同 一 网 络 中 不 同 送 话 器 (通常 相距 儿 十 米 ) 的 时 间 
差 ， 可 用 于 来 确定 雷 声 声波 的 来 波 方向 。 此 方向 射线 可 通过 数学 方法 追踪 大 气 条 件 
下 的 雷 声 源 ， 也 可 用 来 确定 同一 网 络 的 雷电 电磁 信号 和 特定 声音 之 间 的 时 间 差 。 
Few 和 Teer (1974) 讨论 并 给 出 了 声 线 追踪 的 精度 。 已 有 多 篇 利用 声 线 追踪 技术 构 
建 雷 电 通 道 的 文章 发 表 ， 如 Few (1970 ) 、Nakano (1973, 1976)、Few 和 Teer 
(1974) 、Teera 和 Few (1974) 、Winn 等 (1978) 、Christian 等 (1980) 、MacGorman 
等 (1981) 以 及 Weber 等 (1982)。 第 二 种 粗略 定位 雷 源 位 置 的 技术 称 为 雷 测 距 
(thunder ranging)， 定 义 见 11.2. 1 小节。 在 雷 测 距 技 术 中 ， 至 少 有 三 个 相距 1km 左 
右 的 非 共 线 送 话 髓 。 为 了 通过 雷 测 距 技术 确定 雷电 声波 如 霹雳 的 波形 ， 在 每 个 测 站 
中 雷电 电磁 和 声波 到 达 的 时 间 差 用 来 确定 球形 表面 雷 源 可 能 出 现 的 位 置 。 三 个 送 话 
磊 的 球面 相交 于 一 点 ， 那 个 点 就 是 产生 雷电 声波 的 位 置 。Bohannon (1978) 首先 
讨论 了 这 项 技术 。Uman 等 (1978) 对 其 进行 了 详细 研究 ， 并 用 来 构建 KSC 气象 塔 
上 遭受 雷击 时 的 雷电 通道 。Few (1982，1995) 认为 ， 由 于 视角 和 传播 路 径 的 差 
异 ， 雷 声 信 号 在 相距 超过 100m 的 送 话 器 中 不 具有 一 致 性 。 但 是 ， 相 距 1km 以 上 的 
送 话 器 可 获得 包括 霹雳 在 内 总 体 特 征 。 
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利用 雷 声 记录 进行 雷电 通道 成 像 的 意义 在 于 ， 云 内 闪电 更 多 是 在 水 平方 向 上 而 
不 是 垂直 方向 上 移动 (如 MacGorman 等 ，1981) ， 虽 然 垂直 方向 雷电 源 确实 也 有 发 
生 (如 Christian 等 ，1980) , 但 是 水 平方 向 雷电 源 更 常见 ， 原 因 可 能 是 水 平 范围 内 
的 负电 和 蓓 一 般 在 -25 ~ -10C 层 中 ( 见 3.2.2 小节)。Few (1970) 在 离 地 约 5km 
的 高 空 观察 水 平 通道 约 20km 的 闪电 。Nakano (1973，1976) 发 现 水 平 通道 在 7 ~ 
8km 处 主要 是 沿 着 风向 。Few 和 Teer (1974) 报道 称 ， 利 用 雷 声 通道 成 像 与 相机 拍 
出 的 闪电 照片 一 致 。Teer 和 Few (1974) 对 雷暴 后 期 持续 30min 的 17 次 地 内 和 20 
次 云 闪 研究 中 发 现 较 长 水 平 范围 ， 较 短 水 平 范围 和 垂直 范围 云 闪 与 地 闪 云 内 部 分 典 
型 比值 为 3:2:1。 云 闪 和 地 内 的 云 中 部 分 大 致 对 齐 在 同一 方向 上 。Winn 等 (1978) 
指出 ， 雷 电源 定位 作为 全 面 研究 雷暴 工作 的 一 部 分 。MacGorman 等 (1981) 分 别 在 
亚利桑那 州 、 科 罗拉 多 州 和 佛罗里达 州 〈 科 罗拉 多 州 见 图 11. 11 和 图 11.12 ) 等 3 
处 通过 雷 声 构建 雷电 通道 。 他 们 发 现 ， 云 内 闪电 活动 范围 为 2 ~3km， 且 亚利桑那 
州 和 佛罗里达 州 雷 电 活 动 分 布 在 不 同 层 中 。 他 们 将 其 解释 为 与 上 层 正 电荷 和 低层 负 
电荷 的 偶 极 子 结构 有 关 〈 见 3.2 节 )。 
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图 11.11 ， 科罗拉多 州 地 内 通道 声学 成 像 (1972 年 7 月 25 日 , 18 时 09 分 29 秒 MDT)。 
雷电 声 源 绘制 在 三 个 正 交 投影 平面 中 。 测 量 在 地 面 进行 ， 地 面 海拔 高 度 约 1450m。 
坐标 原点 在 东北 投影 图 中 用 大 十 字 表 示 ， 摘自 MacGorman 等 (1981) 






























































在 科罗拉多 雷暴 边界 的 底线 接近 0%C 等 温 线 。 通 过 三 站 声学 测量 而 构建 的 日 本 
冬季 人 工 触发 双 极 性 雷击 如 图 8. 9a 所 示 。 
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图 11.12 同 图 11.11， 科 罗拉 多 州 的 一 个 云 内 (1972 年 7 月 25 日 ， 

18 时 26 分 11 秒 MDT)。 声 源 用 Y 表示， 而 不 是 如 图 11. 11 中 用 十 字 表 示 ， 
表明 他 们 是 从 不 同 的 麦克 风 中 获得 。 需 要 注意 的 是 ,该 内 电 的 水 平 范围 比 图 11. 11 中 的 
地 闪 大 得 多 ,摘自 MacGorman 等 (1981 ) 
























































11.6 ”小结 


自然 地 闪 产 生 的 雷 声 功率 谱 峰值 频率 一 般 为 儿 十 赫 效 。 一 些 地 内 和 大 部 分 云 内 
的 雷 声 功率 谱 峰 值 为 低 于 20Hz 次 声 。 典 型 的 火箭 触发 内 电 的 雷 声 信号 主 频率 为 几 
百 赫 效 。 地 内 辐射 雷 声 的 声波 能 量 平均 为 6MJ ， 是 云 内 辐射 的 3 倍 。 几 千 米 处 的 云 
闪 和 地 办 ， 均 方 根 压力 为 10 ~10 习 大 气压。 很 显然 闪电 中 所 有 脉冲 过 程 ， 包 括 
M 分 量 都 会 产生 雷 声 。 大 部 分 雷 声 是 由 雷电 通道 迅速 加 热 后 膨胀 而 引起 ， 部 分 次 
声 雷 声 机 理 相同 。 大 部 分 次 声 雷 声 显然 与 闪电 迅速 降低 电场 时 储存 在 雷暴 云 的 静电 
能 量 转变 为 声音 有 关 ， 这 种 机 制 也 可 能 产生 可 闻 雷 声 。 但 是 雷 声 产 生 的 机 制 仍然 缺 
乏 详 细 理 论 依据 。 三 个 或 更 多 站 雷 声 可 以 用 于 雷电 通道 成 像 。 









































351 





第 12 划 ”雷电 过 程 建 模 








模型 是 用 于 预测 测量 结果 的 概念 结构 。 





D. A. Randall 和 B. A. Wielicki (1997 ) 
12. 工 “号 | 言 
雷电 模型 是 用 数学 结构 再 现 各 种 闪电 的 物理 过 程 。 只 有 模型 预测 和 实验 数据 相 


结合 的 模型 才 最 完美 。 也 就 是 说 ， 模 型 的 验证 是 建 模 的 必要 组 成 部 分 。 下 面 给 出 各 
种 雷电 过 程 的 模型 ， 有 些 模型 可 用 于 多 个 雷电 过 程 。 





12.2 回击 


12.2.1 概述 


首先 定义 四 种 雷电 回击 模型 。 众 多 公开 发 表 的 模型 都 能 够 划 归 四 种 模型 中 的 1 
种 至 2 种 。 这 些 类 别 主要 依据 方程 类 型 划分 。 

(i) 第 一 种 模型 称 为 气体 动力 学 方程 模型 或 者 “物理 ”模型 ， 主要 关注 雷电 
通道 的 每 小 段 径 向 演变 及 其 对 应 的 冲击 波 。 这 些 模型 通常 包括 质量 守恒 、 动 量 守恒 
和 能 量 守恒 三 种 气体 动力 学 方程 并 结合 两 种 状态 方程 的 解 ( 称 为 流体 力学 方程 ) 。 
模型 主要 输出 结果 包括 随时 间 变 化 的 温度 ， 压 强 和 密度 。 

(ii) 第 二 种 模型 是 电磁 模型 ， 用 有 耗 天 线 来 模拟 雷电 通道 。 根 据 Maxwell 方程 
来 求解 沿 着 通道 的 电流 分 布 ， 从 而 计算 出 远 区 电场 和 磁场 。 

(二 ) 第 三 种 模型 是 分 布 电路 模型 ， 可 看 成 近似 电磁 模型 ， 用 垂直 瞬 态 传输 线 
来 表示 雷电 过 程 的 单位 长 度 电阻 (R)， 电 感 (L) 和 电容 (C) 。 可 用 分 布 电路 模 
型 (也 叫 RLC 传输 线 模型 ) 来 确定 通道 电流 随时 间 和 高 度 变 化 并 计算 远 区 电磁 场 。 
气体 动力 学 模型 结合 分 布 电路 模型 ， 可 用 来 求解 随时 间 变 化 的 R。 

(iv) 第 四 种 模型 是 工程 模型 ， 根 据 观 察 到 的 雷电 回击 特征 确定 通道 电流 的 时 
空 分 布 〈 或 通道 线 电 荷 密度 ) ， 诸 如 通道 基底 电流 、 锋 面 上 行 传播 速度 和 通道 亮 
度 。 工 程 模型 有 意 弱 化 了 雷电 回击 过 程 的 物理 学 特性 ， 重 点 强调 模型 预测 的 电磁 场 
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与 几 十 米 到 几 百 千 米 处 观测 的 电磁 场 的 一 致 性 。 工 程 模型 特征 在 于 仅 有 少量 校正 参 
数 ， 通 常 除了 通道 底部 电流 之 外 只 有 一 个 或 者 两 个 。 

电磁 模型 ， 分 布 电路 模型 和 工程 模型 的 输出 结果 能 够 直接 应 用 于 电磁 场 的 计 
算 ， 而 气体 动力 学 方程 可 求解 随时 间 变 化 的 尽 , 尺 同 时 又 是 电磁 场 模型 和 分 布 电路 
模型 的 参数 。 因 为 分 布 电路 模型 和 工程 模型 一 般 不 考虑 雷电 通道 的 分 支 ， 它 们 能 较 
好 地 描述 继 后 回击 或 者 首次 回击 ， 在 第 一 个 主要 分 文 与 上 行 传 播 回 击 连通 之 前 ， 所 
需 的 时 间 通 常 长 于 在 地 面 形成 初始 峰值 电流 的 时 间 。 如 果 没 有 特别 说 明 ， 一 般 假定 
雷电 通道 牌 直 且 没 有 分 文 。 通 道 弯 曲 和 分 支 相 关 的 电磁 场 计算 见 4.6.4 小 节 第 三 部 
分 ,传输 效应 见 4. 6.4 小 节 。 

为 了 综合 考虑 现代 雷电 回击 建 模 的 完整 性 并 强调 其 主要 特征 ， 本 章 不 考虑 较 早 
文献 中 的 工程 模型 ， 这 些 模型 都 是 一 些 不 太 重 要 的 特殊 个 例 (如 Lundholm1957; 
Norinder 和 Dahle1945 ) 。 因 为 Rachidi 和 Nucci (1990) 用 电流 随 高 度 指数 的 衰减 
(MTLE 模型 ) 讨论 了 修正 的 传输 线 模型 ， 所 以 我 们 也 不 考虑 MULS 模型 (Master 
等 1981) 。 现 在 所 讨论 的 实质 上 是 比 MULS 模型 更 高 级 的 模型 。 同 时 也 考虑 一 些 最 
近 发 表 的 简单 模型 ， 但 它们 的 实用 性 大 多 不 强 ， 只 是 为 了 反映 雷电 回击 模型 中 电流 
的 影响 ,包括 推广 的 DU 和 TCS 模型 ( 见 12.2.5 小 节 )，Cooray 的 模型 ( 见 
12.2.5 小 节 ) 和 Borovsky 电磁 模型 ( 见 12.2.3 小 节 ) 以 及 更 多 雷电 回击 模型 信息 
在 Nucci (1990) ，Thottappillil 和 Uman (1993) ，Thottappillil 等 (1997)，Rakov 和 
Uman (1998)，Gomes 和 Cooray (2000) 等 给 出 的 文献 中 都 有 反映 。 


12.2.2 气体 动力 学 模型 


气体 动力 学 模型 是 描述 一 小 段 等 离子 圆柱 体 具有 受 特定 的 时 变 电 流 作用 而 引起 
电阻 的 发 热 的 性 质 。 这 类 模型 通常 用 来 描述 空气 中 实验 火花 放电 ， 也 可 用 于 雷电 回 
击 的 分 析 [如 Drabkina，1951; Braginskii，1958 ; Plooster，1970, 1971 (a, b)]。 

Drabkina (1951) 通过 假设 火花 通道 的 压强 远大 于 大 气压 强 ( 即 强 冲 击 近 似 )， 
来 描述 火花 通道 的 径 向 演变 及 与 能 量 随时 间 变 化 的 冲击 波 注 入 雷电 通道 的 过 程 。 
Braginskii (1958 ) 也 用 强 冲击 临界 值 建 立 火花 通道 模型 ， 得 出 这 些 时 变 参数 如 半 
径 ， 温度 和 压强 随 输入 电流 的 变化 关系 。 根 据 电 流 了 随 着 时 间 ;线性 增长 ,得 到 如 
Plooster (1971b) 所 述 的 通道 半径 +(1) 的 表达 式 : r(D =9.35171(1)]! 人 WA2， 在 这 
里 x(t) 单 位 是 cm,，1(t) 单 位 是 A, 1 单位 是 s。 这 些 符号 的 推导 过 程 适 用 于 早期 的 
放电 阶段 ，Braginskii (1958) 在 测量 2.22 x104S/m 的 速度 时 设置 通道 的 电导 率 为 
56， 并且 假定 周围 的 空气 密度 是 1.2 x 10 3g/cm’?。 已 知 r(i)， 那 么 单位 通道 长 度 的 
电阻 值 可 表示 为 






























































R(t) = [omr (t)]™ 
且 单 位 长 度 上 的 能 量 输 入 表示 为 
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最 近 HillR. D. (1971, 1977a)、Plooster (1970, 1971a, b)、Trawe (1979)、Paxton 
等 (1986，1990)、Bizjaev 等 (1990) 以 及 Dubovoy 等 (199la，b，1995) 发 表 了 
一 些 物理 模型 算法 ， 简 要 概括 如 下 : (i) 等 离子 体 呈 笔直 且 对 称 圆柱 形 ; (ii) 正 
负电 和 荷 的 代数 和 在 任何 组 成 部 分 中 都 是 0; (证 ) 局 部 的 热力 平衡 一 直 都 存在 ， 最 
初 内 电 先 导 的 通道 特性 情况 ,包括 温 度 (大 约 1000K)， 通 道 半径 (大约 lmm ) ， 
压强 相当 于 大 气压 (1atm) 或 者 质量 密度 相当 于 大 气 密 度 (大 约 为 10 ”g/cm ) ， 
后 面 两 种 条 件 分 别 反 映 了 过 去 和 最 近 产 生 的 通道 部 分 的 情况 。 最 初 条 件 假 定 压强 相 
当 于 大 气压 也 许可 能 最 好 地 反映 先导 通道 的 上 部 分 ， 因 为 这 部 分 还 有 时 间 来 研究 围 
绕 空气 达到 平衡 的 现象 ， 最初 条 件 假 设 的 质量 密度 相当 于 大 气 密度 ， 更 适合 于 最 近 
产生 先导 通道 的 底部 。 在 后 面 的 条 件 看 来 ， 假 定 输 入 的 电流 在 几 微 秒 内 上 升 到 大 概 
20kA 后 又 在 几 十 微 秒 内 衰减 ， 那 么 在 开始 通道 半径 和 开始 温度 的 变化 中 ， 对 模型 
的 预测 上 还 是 有 一 点 影响 的 (如 Plooster，1971b; Dubovoy 等 ，1995 ) 。 

每 段 时 间 (i) 电子 能 量 、 (i) 辐射 能 量 、 (这 ) 洛 仑 兹 强度 ( Dubovoy 等 
1991a，b，1995) 都 是 可 以 计算 的 (这 三 个 量 在 下 面 将 会 详细 讨论 )， 运 用 气体 动 
力学 方程 解 出 了 等 离子 体 的 热力 学 和 流动 参数 。 学 者 对 气体 动力 学 方程 的 精确 形式 
和 变量 集 的 解 各 不 相同 ， 如 Plooster [1970, 1971 (a, b)] 用 了 五 个 方程 ,包括 
质量 守恒 、 动 量 守 恒 和 能 量 守 恒 、 放 射 气体 速度 和 气体 状态 方程 。 方 程 求解 可 获得 
下 面 五 个 变量 : 辐射 位 置 、 辐 射 速度 、 压 强 、 质 量 密 度 和 单位 质量 内 能 。 

电子 能 量 存储 在 通道 中 的 电子 能 量 分 成 以 下 几 种 形式 。 假 设 每 一 部 分 中 气体 
特性 稳定 ， 等 离子 体 圆柱 可 以 被 分 为 一 系列 汇聚 的 环形 区 域 。 如 我 们 所 知道 的 温度 
和 质量 密度 ， 在 运用 热力 平衡 计算 出 的 气体 特性 表 (Hill，1971; Dubovoy 等 ， 
1991 (a，b)，1995) 或 者 Saha 方程 ( Plooster，1970，1971a，b); Paxton 等 ， 
1986，1990) 直接 提出 的 等 离子 体 的 复合 体 。 给 出 了 等 离子 体 复合 ， 温 度 和 质量 
密度 ， 就 能 计算 出 等 离子 体 对 于 每 一 个 环形 区 域 的 导电 性 。 总 输入 电流 是 分 配 到 所 
有 环形 区 域 的 总 和 就 像 是 一 列 并 联 电 阻 。 用 这 个 横 截 面 的 电流 分 配 和 等 离子 体 的 导 
电 率 ， 就 能 发 现 每 一 个 环形 区 域 的 电能 输入 〈 焦 耳 热量 ) 。 这 些 能 量 大 部 分 消耗 在 
辐射 、 电 离 和 通道 的 膨胀 过 程 中 (Paxton 等 ，1986，1990 ) 。 

辐射 能 量 ”电子 能 量 以 热量 的 形式 储存 在 通道 中 然后 从 通道 内 部 热传导 气体 传 
给 通道 外 部 较 冷 气体 。 温 度 超过 10000K 时 辐射 是 能 量 重新 分 配 的 主要 原因 ， 而 热 
传导 常常 不 考虑 (Paxton 等 ，1986，1990)。 气体 的 辐射 特性 是 频率 和 温度 的 复合 
函数 。 已 给 出 的 频率 的 辐射 能 够 被 吸收 并 旦 在 经 过 外 部 方向 的 通道 时 能 再 多 次 辐 
射 。 长 波 或 者 短波 为 1000 ~2000A (如 在 UV 中 传播 的 波 ) 的 量子 在 通道 的 热 边 缘 
被 吸收 并 且 有 助 于 扩大 等 离子 体 的 体积 ， 然 而 长 波 量子 (很 多 有 可 见 波 长 ) 最 后 
会 从 系统 中 逃离 。Paxton 等 (1986，1990) 和 Dubovoy 等 (1991a，b，1995) 用 热 
空气 的 辐射 特性 表 中 的 数据 作为 一 些 可 选择 频率 (波长) 间隔 (比如 ，10 间隔 已 
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经 被 Dubovoy 等 ，1991a，b，1995 所 用 ) 的 温度 函数 的 吸收 率 (不 透明 体 ) ， 并 且 
因此 解决 了 传输 模拟 中 辐射 能 量 的 传输 方程 。 详 细 的 辐射 传输 算法 已 经 很 少 被 使 用 
(HillR. D. ,1971; Plooster, 1971a, b; Strawe，1979 ) 。 

洛 仑 兹 强度 ”Dubovoy 等 (199la，b，1995) 在 他 们 的 模型 中 发 现 自身 磁场 的 
内 部 电流 作用 引发 的 电磁 收缩 效应 。 他 们 计算 了 削弱 通道 中 气体 动力 膨胀 的 洛 仑 兹 
强度 和 包括 动量 和 能 量 守 恒 方 程 中 的 强度 ， 且 包含 在 相同 的 输入 电流 能 量 下 随 着 自 
身 电磁 场 通道 电流 的 内 部 作用 的 变化 从 而 导致 10% ~20% 的 增长 。 

Paxton 等 (1986，1990) 提出 最 先进 和 最 完整 的 气体 动力 学 模型 。 该 模型 的 温 
度 、 质 量 密度 、 压 强 和 电导 率 与 径 向 坐标 在 不 同 的 时 间 点 的 对 比 结果 如 图 12.1 ~ 
图 12. 4 所 示 。 回 击 输入 能 量 的 预测 与 估计 是 通过 各 种 气体 动力 学 模型 和 Krider 等 
(1968) ( 源 自 用 已 知 输入 能 量 的 实验 火花 引发 的 雷电 产生 的 光学 辐射 的 对 照 ) 来 
实现 的 ， 计 算 基 于 Uman (1987，2001) 和 Borovsky (1998) 的 静电 方法 ， 小 结 见 
表 12. 1。 另 外 给 出 的 一 些 模型 是 输入 能 量 转 变 成 气体 动能 (震动 波 和 传导 通道 的 
膨胀 ) 的 百分数 和 通道 能 量 辐射 的 百分数 。 
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图 12.1 时 段 0.074 ~91hs 五 个 瞬 态 温度 随 着 半径 ( 离 通道 中 心 线 的 径 向 距离 ) 的 变化 ， 
如 Paxton 等 (1986，1990) 通过 预测 气体 动力 模型 得 出 输入 电流 在 5hs 内 线性 增长 到 20kA， 
然后 随 着 50s 固定 时 间 指 数 衰减 ， 在 3.7hs 时 的 分 布 应 该 理解 为 一 个 固定 值 等 于 半径 为 
0. 36cm 的 通道 轴 。 摘 自 Paxton 等 (1986，1990) 
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图 12.2 和 图 12. 1 相同 但 是 是 质量 密度 分 布 图 12.3 ”和 图 12. 1 相同 但 是 是 压强 分 布 
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图 12.4 和 图 12.1 相同 但 是 是 电导 率 分 布 














表 12.1 雷电 能 量 计算 


峰值 电流 。 输入 能 量 ”转化 为 动能 ”能 量 辐 射 

























































































文献 备 注 
/kA /(J/m) 百分比 百分比 
Hill 21 1.5x10+ 9 (25hs) 2 电阻 率 低估 使 得 输入 能 量 高 估 
(1971, 1977a) ( ~3 x103) 1 为 5 倍 。 括 号 内 为 修正 值 
Plooster 20 2.4x10; 4 (25ps) 粗略 的 辐射 传 理 机 理 用 于 预计 
~50 (35hs) 、 
(1971b) 温度 结构 
Paxton 等 20 2 (25hs) 机 
4 x10 69 (64hs) 几 个 波长 内 与 温度 有 关 阴 影 
(1986 ，1990 ) 
Dubovoy 等 20 3 x103 一 10 个 波长 内 与 温度 有 关 阴 影 。 
25 ( 约 55hs) ， 间 
(1991a, b, 1995) 考虑 电磁 收缩 效应 
Borovsky 3 存储 在 垂直 通道 中 静电 能 量 ， 
一 2xl102~1x1l0 一 ek 
(1998) 假设 电荷 线 密 度 为 100 ~ 
500uC/m 
Krider 等 单 回击 闪电 2. 3 x105 一 0.38® 依据 火花 试验 实验 能 量 比 ,将 
(1968) 测 得 光 能 换算 成 总 能 量 
从 静电 角度 考虑 ( 从 高 度 5km 
Uman 一 (1~10) x105 一 一 处 输送 5C 电荷 至 地 面 ， 假 设 电 
(1987，2001) 荷 中 心 对 地 球 电位 差 为 108 ~ 























10?V) 
如 Hl (1977a) 图 1 所 示 输 入 能 量 减 去 动能 与 内 能 的 计算 可 能 是 错误 的 ， 这 是 由 于 从 通道 中 辐射 的 
能 量 百 分 比 由 于 电导 率 存在 20% ~30% 误 差 。 
@) 辐射 波长 范围 仅 为 0.4 ~1.1pm。 























如 上 所 述 ， 由 Plooster (1971a) 提出 的 气体 动力 学 模型 不 考虑 雷电 通道 的 纵向 
发 展 。 通 常 也 会 忽略 电磁 场 的 集 肤 效应 ， 电 晤 鞘 可 能 包含 大 量 的 先导 电荷 和 先 于 雷 
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电 过 程 发 生 的 电流 移动 通道 附近 空气 的 一 切 热量 。Bizjaev 等 (1990) 提出 了 包括 
在 气体 动力 学 模型 中 周围 空气 的 开始 热量 。Aleksandrov 等 (2000) 用 气体 动力 模 
型 研究 了 回击 和 后 续 连 续 电流 ( 见 4.8 节 )。 


12.2.3 电磁 模型 


电磁 回击 模型 是 将 雷电 通道 用 Podgorski 和 Landt (1987) ，Moini 等 (1997， 
2000) 以 及 Baba 与 Ishii (2001) 提出 的 有 和 耗 天 线 来 代替 。 用 和 矩 量 法 (如 
Sadiku1994 ) 来 求解 这 些 模型 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 的 数值 解 ， 这 为 通道 电流 提供 了 
完整 的 结果 ， 包 括 天 线 模型 电流 和 传输 线 模型 电流 (如 Paul1994 ) 。Podgorski 和 
Landt 所 用 的 电阻 性 负荷 是 0.70Q/m，Moini 等 所 用 的 是 0.0650Q/m 到 0.07Q/m。 
Baba 与 Ishii 用 的 是 电阻 率 (1Q/m) 和 电感 率 (3uHm) 的 负荷 。 为 了 模拟 在 电 
流 移动 通道 中 心 附近 的 放射 状 电 尝 的 回击 速度 和 包含 大 量 通道 电荷 的 效应 ，Moini 
等 用 等 效 天 线 周围 空气 的 介 电 常 数 。 ( 比 空气 中 su 大 ) 来 计算 天 线 上 电流 分 布 。 
结果 没有 电阻 负载 特性 的 通过 天 线 引 导 的 电磁 波 的 速度 低 于 光速 mw = (Ms) 0， 
低 于 光速 ec = (pso) -一 。 而 电阻 性 负荷 的 速度 ov 将 会 减 小 得 更 多 。Moini 等 
(2000) 运用 s =5.3e0 及 R=0.070Q/m 计算 得 到 w=1.3 x10*m/s。 在 电流 分 布 计 
算 中 ,假设 大 气 介 电 常 数 为 。， 天线 是 电阻 性 负载 ,然后 允许 辐射 电磁 场 进 入 具有 
s=s0, 人 =Am 特性 的 空白 区 域 。 在 Baba 与 Ishii (2001) 的 模型 中 ， 运 算 电阻 和 电 
感 相连 的 结果 算得 w =1.5 x10sm/s。Moini 等 和 Baba 以 及 Ishii (2001) 根据 他 们 
的 模型 认为 通道 垂直 且 可 以 忽略 非 线性 效应 ， 而 Podgorski 和 Landt (1987) 的 模型 
解决 了 任意 形状 三 维 空间 结构 ， 据 报道 此 结构 包括 分 支 、 击 中 的 物体 、 上 行 连接 闪 
电 以 及 连接 过 程 中 非 线性 效应 。 

Borovsky (1995) 用 麦克 斯 志方 程 描述 了 当 定 向 波 沿 着 传导 的 圆柱 形 通道 传播 
时 ， 箭 式 先 导 和 回击 过 程 。 假 设 回击 波 通道 的 单位 电阻 为 160/m。 不 需要 计算 通 
道 电流 分 布 ， 这 是 因为 箭 式 先导 和 回击 均 可 用 简单 的 正弦 信和 号 分 别 表示 且 在 不 受到 
通道 两 端 干扰 条 件 下 只 考虑 雷电 通道 的 中 间 部 分 。 


12.2.4 分布 电路 模型 


分 布 电路 模型 是 用 来 描述 RLC 传输 线 的 雷电 通道 ， 其 电压 V 和 电流 7 的 电报 
方程 如 下 : 
















































































_ OV(z', i) 
0z'/ 
01(z ,1 soV(z’, t) 
和 
式 中 , 尺 , 二 ，C 分 别 为 单位 长 度 电阻 、 电 感 和 分 路 电容 ; z' 为 雷电 通道 方位 纵 坐 
标 ; t 是 时 间 。 对 于 垂直 雷电 通道 ， 电 流 路 径 是 回击 通道 的 镜像 (假定 是 完整 地 传 
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= Le 1 六 愉 半 次 (12.1) 





(12.2) 











eee 和 雷 电 


导 到 地 面 ) , 工 和 C 是 :的 函数 。 然 而 因为 它们 的 相关 性 很 弱 (对 数 的 ) 所 以 通常 
被 忽略 。Baum 和 Baker (1990) 用 被 雷电 通道 圆柱 轴线 表示 雷电 通道 “回击 路 
径 "” 。 显 而 易 见 ， 尽 管 相关 性 很 弱 ， 但 圆柱 形 回 击 路 径 的 半径 影响 了 同 轴 RLC 传输 
线 模 型 中 的 和 C 的 值 。 式 (12.1) 和 式 (12.2) 中 电报 方程 对 于 任何 双 导 体 传 
输 线 (包括 一 个 同 轴线 ) 都 适用 ， 实 际 上 传输 线性 几何 信息 都 已 包含 在 LL 和 C 中 。 
等 效 传输 线 模型 假定 先导 ， 对 通道 充电 到 一 定 电压 ， 接 近 地 面 末端 存在 接近 接地 电 
阻 从 而 引发 回击 。 第 二 个 电报 方程 与 连续 方程 等 价 。 式 (12.1) 和 式 (12.2) 源 
自 于 麦克 斯 韦 方 程 ， 这 假设 沿 传 输 线 传播 的 电磁 场 为 准 横 电 磁 波 (TEM) 结构 ， 
并 且 R,L,C 都 是 固定 的 常数 (如 Agrawal 等 ，1980) 。 值 得 注意 的 是 术语 “ 准 横 
电磁 波 结构 ”表示 总 场 横向 分 量 比 z 方向 分 量 大 得 多 ， 与 非 零 电阻 尺 有 关 (Paul， 
1994) 。 这 些 电报 方程 也 可 由 基 尔 霍 夫 定律 (如 Sadiku，1994) 得 出 ， 用 如 图 12. 5 
所 示 的 等 效 电路 表示 。 
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图 12.5 ”传输线 等 效 电路 ， 其 电报 方程 [ 式 (12.1) 和 式 (12.2) ] ， 
可 令 Az' 一 0 时 基 尔 霍 夫 定 律 推导 得 出 











通常 表示 回击 通道 的 传输 线 参 数 会 随 着 时 间 和 空间 发 生变 化 ; 也 就 是 说 ， 传 输 
线路 是 非 线性 且 不 均匀 的 〈 例 如 ，Rakov，1998 )。 通 道 电 感 随 着 通道 中 心 部 分 携 
带 的 z 方 向 的 电流 的 时 间 变 化 而 变化 。 通 道 电 阻 随 着 电子 密度 、 重 离子 密度 以 及 通 
道中 心 半径 的 时 间 变 化 而 变化 。 通 道 电 容 随 着 时 间 变 化 ， 主 要 是 由 于 在 通道 中 部 附 
近 形 成 径 向 电 晤 鞘 和 可 能 包含 大 部 分 在 先导 发 生 之 前 储存 在 通道 中 的 电荷 的 中 和 而 
引起 的 。 对 非 线 性 传输 线路 而 言 ， 式 (12.1) 和 式 (12.2) 仍然 是 正确 的 ， 如 果 
LL 和 CC 为 动态 的 (与 数据 相反 ) 电感 和 电容 ,分 别 表示 为 (Gorin1985 ): 了 = 9d/ 
91，C = 9p/9V， 这 里 G@ 为 单位 长 度 连接 通道 的 磁 通 量 ，p 是 单位 长 度 通 道 电 葵 。 

在 R、L 和 CC 为 固定 常数 的 情况 下 可 得 到 电报 方程 的 精确 解 。 至 少 有 一 个 特 
例 ， 即 Baum 与 Bake (1990) 和 Baum (1990b) 描述 的 非 线 性 分 布 式 的 电路 模型 
中 ，C 定义 为 电荷 密度 的 函数 来 模拟 径 向 电 晤 鞘 效 应 。 然 而 ， 这 个 电报 方程 所 呈现 
的 模型 仅 在 R=0 的 情况 下 才能 得 到 准确 结果 。 人 们 也 采用 线性 分 布 电路 模型 ， 如 
Oetzel (1968 ) 、Price 和 pierce (1977) (R=0.060Q/m)、 Little (1978) (R= 
10Q/m) 、Takagi 和 Takeuti (1983) (R=0.08Q/m)。Rakov (1998) 发 现 了 由 线性 
RLC 的 传输 路 线 再 现 的 先 于 回击 通道 形成 的 箭 式 先导 引导 下 的 电磁 波 的 行为 ， 并 
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且 和 R=3.5Q/m 所 观察 的 回击 的 光照 度 分 布 一 致 (Jordan 和 Uman1983 ) 。 如 果 考 
虑 到 线路 的 非 线性 因素 ， 求 解 电报 方程 则 需要 用 到 数值 技术 ， 如 有 限 差 分 法 
(Quinn1987)。Gorin 和 Markin (1975 ) 、Gorin (1985)、Baum 与 Bake (1990)、 
Baum (1990b) 、Mattos 和 Christopoulos (1988 ，1990) 和 Kostenko91975) 提出 的 
各 种 简单 假设 ,并 尝试 着 把 雷电 通道 的 非 线 性 因素 考虑 进去 ，Gorin、Markin 
(1975) 和 Bazelyan 等 (1978) 的 结论 作为 示例 如 图 12.6 和 图 12.7 所 示 。 
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图 12.6 通过 Gorin 和 Markin (1975) 的 分 布 电路 模型 预测 的 在 离 地 面 大 约 300m 高 度 时 
电流 1， 电 压 VY， 单 位 功率 P 和 单位 电阻 随时 间 t 变 化。 图 a) 是 当 
WV =50MV 时 的 分 布 ， 并 且 还 有 一 个 瞬时 放电 电 晕 鞘 。 图 b) 是 当 W =100MV 
时 的 分 布 ， 没有 电 尝 畏 ; WW 是 由 Gorin 和 Markin (1975) 和 Bazelyan 等 (1978) 提出 的 ， 
在 先导 之 前 存储 在 通道 中 的 初始 电压 


































































































Strawe (1979) 提出 了 分 布 电 路 模型 的 两 种 形式 ， 不同 之 处 在 于 RR 值 随 通道 电 
流 和 电导 率 变化 已 计算 出 来 。 在 第 一 个 形式 中 ,假设 电导 率 是 常数 ， 那 么 民 值 的 
变化 仅仅 只 取决 于 通道 的 扩张 。 在 第 二 个 形式 中 ,根据 一 个 气体 动力 模型 发 现 ， 电 
导 率 随 着 通道 温度 和 压强 变化 。 在 两 种 形式 中 , 工 和 C 都 假定 是 不 变 的 。 一 个 向 上 
移动 的 距 地 面 100m 高 度 的 连接 放电 也 可 以 用 RLC 传输 路 线 模拟 。Strawe (1979 ) 
的 第 二 种 形式 实际 上 是 气体 动力 学 模型 和 分 布 电路 模型 的 结合 ， 这 样 的 结合 体 模型 
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图 12.7 和 图 12.6 一 样 但 是 是 在 1=1.8ks 时 沿 着 通道 高 度 z 的 变化 




















12. 2.5 工程 模型 


回击 工程 模型 是 与 高 度 z 和 时 间 ;时 的 轴 向 通道 电流 1(z, 1) 有 关 的 方程 ， 通 道 
底部 z=0 处 电流 为 (0，t) 。 通 道 等 效 线 电 荷 密度 pi (z, 1) 的 表达 式 可 运用 连续 
性 方程 得 到 (Thottappillil 等 1997) 。Thottappillil 等 定义 在 给 定 通道 区 域 中 的 电 奏 密 
度 的 两 种 组 成 部 分 。 第 一 部 分 与 沿 通 道 传 输 的 回击 放电 有 关 ， 第 二 部 分 则 是 与 存放 
在 通道 中 的 电荷 有 关 。 结 果 ,， 它们 的 电荷 密度 以 公式 的 形式 揭示 了 在 纵向 电流 的 公 
式 所 不 能 表达 出 的 模型 背后 的 物理 机 理 。 首 先 考 虑 到 的 是 一 些 简单 模型 的 数学 表达 
式 和 图 解 的 表示 ， 然 后 分 类 和 讨论 在 回击 过 程 的 推论 中 最 有 用 的 工程 模型 。Rakov 
(1997) 通过 下 面 的 总 的 电流 方程 表达 了 一 些 工 程 模型 : 

1(z’,1) = u(t -2z/v0)P(z )I(0,1t -2z/v) (12.3) 
式 中 ,是 Heaviside 函数 ,1 三 z'/v0 时 为 1， 其 他 情况 下 为 0; P(z') 是 Rakov 和 
Dulzon (1991) 提出 的 随 高 度 变化 的 电流 衰减 因子 ; vt 是 向 上 传播 的 迎面 回击 速 
度 ; v 是 电流 波形 传播 速度 。 表 12. 2 总 结 了 五 个 工程 模型 中 P(z') 和 w 的 值 。 
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表 12.2 P (z') 和 "在 式 (12.3) 中 的 五 个 工程 模型 的 值 





模型 P (z') v 

TL (Uman 和 Mclain 1969 ) 1 vr 
MTLL (Rakov 和 Dulzon 1987) 1 (-z/H) vr 
MTLE (Nucci 等 1988a) exp (—z/A) vr 
BG (Bruce 和 Gokle 1941) 1 oo 
TCS (Heidler 1985 ) 1 -ec 


这 五 个 工程 模型 分 别 为 : 传输 线 模型 TL (Uman 和 McLain，1969)， 不 要 与 前 
面 讨论 的 RLC 传输 线 模型 相 混 淆 ; 修正 后 的 传输 线 模型 MTLL (Rakov 和 Dulzon ， 
1987) ( 它 随 着 高 度 线性 减 小 ) ; 修正 后 传输 线 模型 MTLE (Nucci 等 ，1988a) ( 它 
随 高 度 以 指数 形式 衰减 ) ;Bruce - Golde 模型 BG (Bruce 和 Golde，1941); 以 及 传 
输 的 电流 源 模型 TCS (Heidler，1985 ) 。 在 表 12. 2 中 ,五 表 示 整 个 通道 的 高 度 ， 和 
是 电流 衰减 率 ，( Nucci 等 ，1988a 假定 入 =2000m) ,c 是 光速 。 如 果 没 有 其 他 特殊 
规定 ，vw 默认 为 常数 ， 回 击 锋面 的 速度 随时 间 以 指数 形式 衰减 ， 等 效 于 随 高 度 的 线 
性 减 小 ， 正 如 Leise 和 Tayor (1977) 展示 的 , 已 经 在 一 次 闪 击 的 首次 回击 中 被 运 
用 (如 ，Bruce 和 Golde，1941; Uman 和 Mclain,，1969; Dulzon 和 Rakov，1980)。 
这 三 种 最 简单 的 模型 ，TCS、BG 和 TL， 如 图 12. 8 所 示 ， 男 外 在 图 12. 9 中 也 给 出 
了 TCS 和 了 模 型。 我们 首先 考虑 图 12.8。 对 于 所 有 的 这 三 种 模型 ， 假 定 在 通道 的 
底部 的 有 相同 的 电流 波形 和 相同 的 锋面 速度 在 z，i 坐标 系 中 用 和 斜 线 标记 。 电 流 
波 速度 v 用 直线 标记 ， 在 BG 模型 和 TL 模型 中 w 线 与 垂直 轴 重 合 。 每 个 模型 都 显 
示 通 道 底部 (z =0) 和 zz 与 红 高 度 的 电流 随时 间 变 化 的 波形 。 由 于 锋面 传播 速度 
ve 有限， 高 度 区 处 电流 相对 于 通道 底部 电流 会 有 时 延 z,/V1。 图 中 阴影 部 分 是 指 实 
际 沿 通 道 传输 的 电流 ， 空 白 部 分 只 是 起 说 明 作 用 。 如 图 12.8 中 所 示 ，TCS 、BG 和 
TL 模型 都 是 以 通过 沿 通 道中 不 同 电 流 为 特征 ， 从 数学 的 角度 来 看 ， 不 同 在 于 表 
12.2 产生 的 式 P(z') =1 与 12.3 中 的 v 值 的 不 同 。 从 图 12. 8 中 也 可 以 看 到 ， 如 果 
通道 底部 的 电流 是 梯级 函数 ， 那 么 TCS、BG 和 TL 模型 中 通道 中 电流 分 布 特征 一 
致 ， 尽 管 三 个 模型 都 采用 了 不 同 的 方法 。 

在 图 12. 9 中 更 进一步 地 阐述 了 TL 和 TCS 模型 的 关系 ， 图 中 描述 了 TL 模型 电 
流 波 中 辐 正 z， 方 向 移动 和 TCS 模型 中 向 负 z， 方 向 移动 。 如 图 12.9 所 示 ，TL 和 
TCS 模型 的 电流 在 地 面 (z =0) 和 向 上 移动 的 锋面 速度 w 是 相同 的 。 如 图 12. 8 一 
样 ， 图 中 阴影 部 分 是 指 实际 沿 通 道 传 输 的 电流 ， 空 白 部 分 只 是 起 到 说 明 的 作用 。 

大 部 分 工程 模型 分 成 两 类 : 传输 线 模型 和 传输 电流 源 模型 ， 如 图 12.3 和 图 
12.4 所 示 。 图 12. 3 和 图 12.4 中 的 每 个 模型 都 是 通过 电流 和 电荷 密度 方程 来 呈现 
的 。 图 12.3 包含 了 TL 模型 和 它 的 两 个 修正 模型 ，MTLL 和 MTLE 模型 。Rakov 和 
Dulzon (1991) 考虑 了 用 电流 衰减 因子 修正 的 传输 线 模型 而 不 是 用 在 MTLL 和 
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BG TL 


TCS 





Tz) u(t zo00)/(0, tz /ec) zt) =u(t zo0)(0, 0) Tz) =u(t -27400)/ (0, (—z//v4) 
图 12.8 在 TCS、BG 和 二 模型 中 ， 地表 (z =0) 和 地 面 上 z1， 
与 区 的 高 度 的 电流 了 工 随时 间 上 变化 的 波形 。 和 斜 线 标 记 的 w 代表 的 是 
向 上 传播 的 回击 锋面 速度 ， 线 性 标记 的 " 代表 的 是 回击 电流 波 的 速度 。 根 据 Rakov (1997) 
所 述 ， 在 三 个 模型 中 z' =0 时 的 电流 波形 和 锋面 速度 wv 都 是 相同 的 。 在 :<z']or 时 
Heaviside 函数 中 的 wx-z]or) 等 于 0 并 且 统 一 上 > z Am 
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流 随 高 度 z， 的 变化 。 





图 12.9 TL 和 TCS 模型 地 面 ;=4 时 刻 
电流 和 vwi 在 两 个 模型 中 都 是 相同 的 

















根据 Rakov (1997) 所 述 ， 在 z =0 时 
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MTLE 模型 的 线性 的 指数 函数 。 用 传输 线 模型 来 体现 注入 一 个 指定 电流 波形 通道 底 
部 的 一 个 电流 源 。 在 TL 模型 中 这 些 向 上 传输 的 波 不 会 出 现 失真 和 衰减 ,在 MTLL 
和 MTLE 的 模型 中 同样 不 会 出 现 失真 但 会 有 一 定 的 衰减 ， 与 表 12.3 中 所 给 的 电流 
方程 一 致 。 





表 12.3 “传输线 模型 ，t >zoi，Q (z 有 -| 1 
党 | 


加 


(0, 7T-z/v) dr， vo =v y= 常量 ， 五 = 常量 , A= 


T(z’,1) = 1(0,1—2z/v) 


TL 
(Uman 和 Mclain 1969) pL(z', 1) = 人 

5 四 Zz! 二 
ee 1(z',1) = (1 -各 Xo, 1 zj 


(Rakov 和 Dulzon 1987) pF 可 z’ VY(0,1-z/v) 0OCz 
a + 


人 





证 记 1(z 1 = e™ 1(0, 1 -2z'/v) 
_z/A 
(Nucci 等 1988a) pi(z',1) =e™ 4 1(0, t ~ zhv) 来 沁 下 Q@(z 1) 


7 





表 12.4 包括 BG 模型 (Bruce 和 Goldel941) 、TCS 模型 (Heidler1985) 和 DU 
模型 (Diendorfer 和 Uman1990) 在 传输 电流 源 模型 中 ， 回 击 电流 可 看 作 由 上 行 移 
动 回 击 锋面 产生 ， 然 后 向 下 传播 。 在 TCS 模型 中 ， 当 锋面 经 过 这 个 截面 时 ， 电流 
在 一 个 给 定 的 通道 截面 瞬间 被 导 通 ， 而 在 DU 模型 中 电流 是 渐渐 地 导 通 (如果 71(0， 
1 zjo 是 一 个 阶梯 函数 ,那么 电流 随 着 时 间 和 常数 rn 指数 变化 ) 。 在 TCS 模型 中 的 
通道 电流 可 以 看 成 是 只 向 下 传播 的 波 ,如 在 图 12.9 中 所 示 。DU 模型 涉及 两 种 形式 
( 见 表 12. 4) ,一 个 是 在 与 TCS 模型 相同 且 向 下 传播 的 电流 ,出 现 了 一 个 内 部 不 连续 
且 向 上 移动 的 锋面 (看 图 12. 8) , 另 一 个 是 在 锋面 立即 上 升 时 出 现 一 个 相同 大 小 的 反 
向 极 性 电流 ,然后 随 着 一 个 时 间 常 数 rn 指数 衰减 。 在 DU 模型 中 的 第 二 种 组 成 可 看 
成 “锋面 修正 ”。 它 先 随 着 锋面 向 上 传播 然后 消除 锋面 的 任何 电流 不 连续 点 。 


表 12.4 移动 电流 源 模型 ,t=z'/v 4。v ”=v yf/ (1 +vf/c) ,vr = 常量 ,7p = 常量 
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( 续 ) 


Tx, 4) = 0, 1 +270) = e007D 70, as 
Tp d/7(0， 长 
di 


v 





DU pi(z',1) = 一 10, 1 +z/0) _ eh [ 屯 人 十 
C vs, 
(Diendorfer 和 Uman 1988a) 





+ 1(0,， A d1(0, z'/v™ ) 


v vy dt 


时 间 常 数 rn 是 指 滞留 在 给 定 通道 中 单位 长 度 电荷 减少 至 原始 值 I/e ( 约 37% ) 
所 需 时 间 。Thottappillil 与 Uman (1993 ) 和 Thottappillil 等 (1997) 假定 rn = 
0. 1kws。Diendorfer 与 Uman (1990) 认为 电荷 密度 的 两 个 组 成 部 分 ， 都 会 释放 自己 
的 时 间 常 数 与 匹配 测量 电场 的 模型 预测 电场 相 匹配 。 如 果 时 间 常 数 rp =0， 那么 
DU 模型 就 会 降低 成 TCS 模型 ， 但 在 TCS 和 DU 模型 中 ， 向 下 传播 的 电流 波 速度 都 
是 光速 。 如 果 向 下 传播 的 速度 被 换 置 成 无 穷 大 而 不 是 光速 那么 TCS 模型 就 会 降低 
为 BG 模型 。 

虽然 从 数学 表达 式 上 看 ， 当 "趋向 无 穷 大 时 ，BG 模型 是 TL 模型 的 一 个 特例 ， 
但 仍然 把 BG 模型 归 和 人 到 传输 电流 源 类 型 中 。 

这 两 种 工程 模型 原则 上 的 区 别 是 电流 传播 方向 的 不 同 。 认 为 传输 线 模型 的 电流 
由 地 面向 上 传播 (" =v) ， 而 传输 电流 源 模型 的 电流 由 通道 向 地 面 传 播 (v= -e， 
BG 模型 除外 ) ， 分 别 对 应 TL 和 TCS 模型， 如 图 12.9 所 示 。 如 上 所 述 ， 从 表达 式 
上 分 析 ， 可 以 认为 BG 模型 是 TSC 或 T 模型 的 一 个 特例 。BG 模型 中 假设 通道 中 电 
流 以 无 限 大 速度 传播 ， 但 方向 不 确定 。 与 其 他 所 有 模型 一 样 ，BG 模型 中 包含 以 一 
定 速 度 向 前 传播 的 速度 vw。 但 需 注 意 的 是 虽然 一 个 模型 中 的 电流 波 传播 方向 可 以 向 
上 或 向 下 ， 但 电流 的 实际 传递 方向 是 相同 的 。 在 这 两 种 工程 模型 中 ， 同 一 极 性 的 电 
荷 都 被 导入 地面。 

假设 : (i) 回击 前 部 离 地 高 度 远 小 于 地 上 观察 点 与 通道 底部 之 间 的 距离 -， 所 
有 通道 传输 点 必 与 观察 者 等 距 ; (ii) 回击 前 部 传播 速度 恒定 ; (这 ) 回击 前 部 未 到 
达 通 道 顶端 ; (ir) 由 于 地 面 传导 性 非常 好 ， 回 击 传播 所 带 来 的 影响 ( 见 4.6.4 节 
最 后 一 段 ) 可 忽略 。 在 这 四 个 假设 条 件 下 ，TL 模型 预测 电场 的 垂直 分 量 re 和 磁 
场 的 方位 角 分 量 与 通道 底部 电流 了 成 比例 ( 例 Uman 等 1975)，E”™ 用 以 下 等 式 
表示 : 





























Ei(r,1) = [- v2meoc rlI(0,t -r/ce) (12. 4) 
式 中 ，as 为 空气 导电 率 ; v 为 电流 上 行 传播 速度 ， 与 TL、MT、MTLL 和 MTLE 模 
型 中 的 前 部 速度 v 相同 ; e 为 光速 。 大 多 数 回击 输送 负电 和 荷 至 地 面 ， 产 生 的 地 面 感 
应 正 电 荷 向 上 移动 ,在 式 (12.4) 中 [与 式 (4.13) 一 致 ] 假定 电流 方向 向 上 规 
定 为 正 ，Z2d 由 等 式 (12.4) 可 得 为 负 值 ， 即 在 电场 向 量 方向 沿 z 轴 负 方向 ， 等 式 
对 时 间 求 偏 导 可 得 
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为 估算 回击 电流 的 峰值 及 它 与 时 间 的 关系 ， 其 前 提 假 设 条 件 与 式 (12.4) 一 致 ， 
经 常用 到 式 (12.4) 和 式 (12.5)， 尤其 式 (12.4) 及 其 对 应 的 磁场 的 公式 : 
1B8 |= | Ee |/c。 为 从 实际 测 得 的 ,VT 和 (dE/dt),A(dVdi),。( 下 标 z 和 上 标 rad 
省 略 , 下 标 p 代表 峰值 ) 来 估算 v 值 ， 需要 用 到 式 (12.4) 和 式 (12.5) 见 
12.2.7 节 第 三 部 分 。Nucei (1990a) 给 出 了 BG、TCS 和 MTLE 模型 中 通道 底部 电 
流 和 远 区 电场 表达 式 。 计 算 地 表 电 场 和 磁场 的 一 般 表 达 式 见 4. 6.4 节 。 

如 12. 2. 1 小 节 所 述 ， 工 程 模型 可 调 参数 较 少 ， 除 了 通道 底部 电流 的 参量 以 外 
通常 只 有 1 ~2 个 变量 。 虽 然 该 模型 弱化 了 回击 过 程 的 物理 特征 ， 但 需要 把 重点 放 
在 模型 预测 电磁 场 与 实测 电磁 场 一 致 性 上 。 

本 章 后 续 部 分 将 简要 介绍 Cooray 模型 和 由 Heildler 和 Hoph (1994; 1995 ; 
1996) ， 以 及 Cvetic 和 Stanic (1997) 建立 的 TCS 模型 。 

Cooray (1993) 提出 了 一 种 包含 许多 可 调 参 数 的 模型 ， 其 中 许多 参数 的 值 到 目 
前 为 止 还 难以 确定 。 此 模型 中 ， 时 间 =0 时 通道 的 电荷 密度 在 通道 内 部 (通道 核 
心 和 热电 党 层 ) 和 通道 外 部 ( 冷 电 晕 层 ) 中 分 布 不 同 ， 其 中 用 到 4 个 可 调 参 数 。 
假设 在 研究 回击 前 端的 电流 泄 放 动 力 时 用 到 这 4 个 可 调 参数 。 回 击 速度 是 由 一 种 与 
工程 模型 相对 的 、 以 光 测 量 为 基础 的 模型 预测 得 到 ， 因 此 需 增 加 另 一 个 可 变 参 数 : 
预 回击 通道 中 纵向 电场 强度 。 从 已 预测 得 到 的 电磁 场 数 值 分 析 ， 目 前 还 不 确定 总 共 
包含 了 9 个 可 调 参数 的 Cooray 模型 是 否 优 于 工程 模型 。Cooray 模型 可 以 用 来 描述 
继 后 回击 和 首次 负 地 闪 过 程 (1997a) 。 

Heildler 和 Hoph (1994) 利用 传输 电流 源 作 为 TCS 模型 的 输入 ， 考 虑 到 对 地 
的 波 反射 ， 因 此 对 TCS 模型 作 了 修改 。 规 定向 上 和 向 下 传输 的 波 以 光速 传播 ， 通 
道 前 部 的 总 反射 系数 是 v 的 函数 ，v = c。 此 模型 中 通道 底部 的 电流 由 闪 击 点 的 反射 
系数 和 沿 通道 分 布 的 最 初 电荷 密度 分 布 情况 所 决定 Heildler 和 Hoph (1995) 分 析 
了 源 电流 、 沿 通道 的 初始 电荷 密度 分 布 和 地 面 电流 反射 系数 后 ， 对 TCS 模型 又 做 
了 修改 。Cvetic 和 Stanic 在 1997 年 提出 了 一 种 新 模型 ，TCS 和 DU 将 视 为 该 模型 的 
两 个 特例 。 利 用 TCS 模型 可 以 得 出 通道 底部 电流 和 最 初 沿 通道 分 布 的 电荷 密度 ， 
利用 电流 连续 性 等 式 ， 可 确定 通道 电流 的 分 布 情 况 。 


12.2.6 验证 模型 正确 性 


气体 动力 学 模型 ”为 了 测试 雷电 回击 的 气体 动力 学 模型 的 正确 性 ， 可 将 其 预测 
值 与 (i) Orvile (1986) 给 出 的 雷电 通道 温度 ， 电 子 密 度 和 压强 随时 间 变 化 曲线 ; 
(i) Guo 和 Kride (1982，1983) 观察 到 的 光 辐 射 能 量 ，(iii) Kride 等 (1968) 计 
算 输 入 电能 进行 比较 。 

如 4.6.5 小 节 所 述 ，Orville (1986) 通过 光谱 仪 对 10 个 回击 记录 分 析 (时 间 





(12.5) 
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分 辨 率 为 2hs 或 5us) ， 得 到 随时 间 变 化 的 雷电 通道 温度 和 电子 密度 。 用 光谱 线 强 
度 比例 来 确定 通道 最 大 温度 值 ， 发 现 最 大 温度 值 在 28000 ~31000K 之 间 ， 不 超过 
36000K， 其 中 有 2 次 回击 ， 在 前 10ps (时 间 分 辨 率 为 Sus) 温度 达到 最 大 ， 之 后 
又 变 小 ,， 剩 下 8 次 回击 (包括 2 次 时 间 分 辩 率 为 2us) 通道 温度 达到 最 大 值 后 缓慢 
下 降 。 利 用 及, 全 加 宽 光 谱 线 确定 电子 密度 ， 在 回击 的 最 初 Sus， 电 子 密度 是 8 x 
107cm-3， 在 2$us， 电 子 密 度 下 降 为 (1 ~1.5) xl07cm-3， 对 于 50ks， 电 子 密 
度 稳定 为 一 个 常数 。 利 用 干 空 气 热力 学 平衡 原理 ，Orville (1986c) 发 现 回击 的 最 
初 5Sus， 回 击 通道 中 的 平均 气压 是 8 个 大 气压 ， 到 20hs 左右 就 减少 到 一 个 大 气压 。 
HillR. D. (1971， 图 1) ，Plooster (1971, 图 1) 和 Paxton 等 (1990，p56 图 8， 后 
者 见 图 12.1) 预测 得 到 的 通道 温度 和 电子 密度 随时 间 变 化 曲线 规律 与 Orville 
(1986b) 所 得 结果 基本 一 致 ，Plooster (1971b， 图 2 和 图 3) 研究 的 通道 电子 密度 
和 通道 压强 随时 间 的 变化 规律 与 Orville 所 得 结果 也 基本 相同 。 

Guo 和 Kride (1982，1983) 利用 光电 探测 器 发 现 首 次 回击 的 波长 范围 为 0.4 ~ 
1.1hm (包括 必要 的 光 能 量 ) ， 平 均 时 空 辐射 光 能 为 105W ( 见 4.6.5 小 节 ) 。Pax- 
ton 等 (1986，1990) 利用 他 们 的 模型 ， 以 峰值 电流 20kA 电流 波形 为 基础 计算 在 
0.4 ~1.2pm 范围 内 的 平均 幅 值 光 能 ， 发 现 与 Guo 和 Kride (1982, 1983) 所 得 结果 
完全 一 致 。 

根据 有 回击 的 0.4 ~1. 1pm 波长 范围 的 辐射 能 量 870J/m 这 个 值 和 实验 室 长 火 
花 放 电 已 知 的 能 量 值 ，Kride 等 (1968) 计算 雷电 回击 的 能 量 为 2.3 x 105Jjm， 占 
通道 光 辐 射 总 能 量 的 0. 38% (1968)， 而 根据 气体 动力 学 模型 预测 ( 见 表 12. 1) 
闪电 能 量 比 Kride 等 的 推断 值 低 两 个 数量 级 ， 相 应 地 辐射 能 量 所 占 百 分 比 要 高 一 
些 。 例 如 ，Dubovoy 等 (1991a，b，1995) 计算 了 一 次 峰值 电流 为 20kA 的 回击 ， 
发 现 (55ks 左右 ) 辐射 过 程 的 能 量 损失 700J/m， 回 击 总 能 量 是 3 x 103Jjm (由 计 
算得 到 ) ， 大 约 占 回击 总 能 量 的 25% 。 利 用 与 测 得 的 电场 波形 (从 和 模型 中 获得 
相关 的 电流 波形 参数 ) 和 闪电 的 35em 的 雷达 横 截 面 的 模型 [由 Dubovoy 等 
(1991a，b，1995) 开发 ]，Dubovoy 等 (1993) 以 及 Dubovoy 等 (1997) 估算 闪电 
能 量 在 250 ~1000J/m 之 间 。 尽 管 其 中 一 些 能 量 是 由 不 确定 的 云 放 电 产 生 , 但 是 以 
上 这 些 能 量 全 来 自 于 回击 过 程 。 

需要 重点 指出 的 是 ，Hill R. D，(1971) 报道 的 较 高 能 量 1.5 x 104Jjm (气体 
动力 学 模型 ) 为 过 高 估计 值 ， 这 是 因为 他 用 中 性 电子 碰撞 频率 的 等 式 进行 估算 ， 
而 此 等 式 在 8000 ~ 30000K 这 段 最 重要 的 温度 范围 内 是 无 效 的 ，Paxton 等 (1987) 
和 Dubovoy 等 (1991a，b，1995) 也 认同 此 观点 。Hill 估算 的 通道 电子 的 电导 率 的 
值 比 在 这 个 温度 范围 内 实验 观察 到 得 值 要 低 30 ~ 40 倍 ， 因 此 导致 了 能 量 值 估算 的 
错误 。 由 于 输入 能 量 与 导电 率 的 平方 根 的 相反 数 略 有 不 同 (Plooster，1971a) ， 修 
正 后 Hil 模型 能 量 是 3 x 103Jjm， 与 其 他 气体 动力 学 模型 预测 值 一致 ( 见 表 
12. 1) 。 
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Hil 其 他 的 计算 结果 (例如 压强 对 于 半径 和 时 间 的 变化 ) 也 受到 了 导电 率 计 算 
的 影响 ， 因 此 要 对 应 着 看 。 从 上 述 讨论 中 得 出 ， 气 体 动力 模型 中 的 预测 的 闪电 能 量 
与 Kride 等 (1968) 将 闪 击 光 能 与 长 实验 火花 放电 测量 值 比较 ， 推 断 出 的 值 存在 大 
约 2 个 数量 级 的 差别 ， 但 这 个 结果 至 今 存在 争议 。Plooster 特别 强调 在 通道 电子 电 
导 率 约 为 2 x 104s/m 情况 下 ， 整 个 电流 波形 传输 时 期 通道 半径 长 度 小 于 0. 1Scm， 
它 不 是 以 一 个 数量 级 速度 迅速 增长 ， 这 样 就 能 估算 得 到 的 105J/m 的 能 量 值 。Pax- 
ton 等 (1986，1990) 认为 Plooster 的 观点 很 好 地 说 明了 雷电 回击 能 量 为 105Jm 的 
估计 明显 过 大 。 而 且 ， 由 气体 动力 学 模型 预测 的 能 量 值 与 Borovsky 基于 线 电 奏 密 度 
为 100 ~500phCAm ( 见 表 12.1) 计算 贮存 在 雷电 通道 中 的 静电 能 值 相 一 致 。 最 后 ， 


HiIR. D，(1997a) 认为 ， 只 有 元 的 输入 电流 在 热 回击 通道 中 消散 ， 这 些 能 量 被 用 


于 实验 室 火 花 放电 实验 ，Krider 等 (1968) 根据 这 个 实验 特点 给 闪电 能 量 测量 做 了 
标准 。 依 照 Hil 的 观点 ， 大 多 数 能 量 在 继 后 二 次 流 注 的 等 离子 体 中 消散 ， 即 在 先导 


过 程 中 已 消散 。 从 静电 能 量 角 度 分 析 ，Cooray (1997b) 估计 大 约 卫 的 继 后 回击 能 






































量 在 箭 式 先导 过 程 中 消散 ， 剩 余 志 在 回击 过 程 中 消散 。 然 而 对 于 首次 回击 来 说 ， 约 
村 的 能 量 在 梯级 先导 过 程 中 消散 ，3 在 回击 过 程 中 消散 。 如 果 能 量 中 的 可 估计 部 分 
在 先导 过 程 中 确实 消散 了 ,那么 Kride 等 (1968) 的 能 量 估 算 值 就 不 能 直接 与 气体 
动力 学 模型 预测 值 相 比 较 ， 因 为 后 者 只 考虑 回击 过 程 。 虽 然 Few 提出 的 雷电 理论 
至 今 还 存 争 议 , 但 105J/m 数量 值 的 闪电 能 量 与 Few 的 理论 (1969，1995) ( 见 
11.3.2 节 ) 相 一 致 ， 它 可 与 从 首次 回击 推断 出 的 总 静电 能 可 以 相 比 较 。 虽 然 很 大 
一 部 分 能 量 在 途中 消散 ， 但 不 包括 回击 过 程 。 这 些 能 量 包含 了 从 以 km 为 单位 的 
孤立 的 水 凝 物 中 收集 电荷 ， 并 将 这 些 电 蓓 传输 到 发 展 中 的 先导 通道 中 产生 云 内 放电 
过 程 。Mackerras (1973) 估算 大 约 一 次 闪 击 中 总 静电 能 的 1.7% 转 化 为 光 辐 射 。 实 
验 数据 和 模型 对 解决 闪电 能 量 值 中 2 个 数量 级 大 小 的 确定 性 具有 重要 意义 ,例如 ， 
可 以 估算 闪电 引起 的 全 球 一 氧化 氮 量 ( 见 第 15 章 )， 验 证 已 提出 的 闪电 触发 机 制 
的 正确 性 ( 见 11.3 节 )。 

电磁 模型 ”与 测试 分 布 参 数 电路 模型 和 工程 模型 一 样 ， 测 试 电磁 模型 最 合适 的 
方法 是 将 预测 值 与 实际 值 进 行 比较 。Lin 等 (1979) 观察 到 ， 自 然 闪 电 在 1 ~ 
200km 处 产生 的 磁场 值 ，Uman 等 (1994，1997) 观察 到 ， 人 工 触发 内 电 在 10 ~ 
500m 处 产生 的 电场 值 ，Rakov 等 (1998) 和 Crawford 等 (2001) 提供 了 以 上 计算 
最 可 靠 的 数据 ， 详 见 图 4.38， 图 7. 26 和 图 7.27。 

Podgorsky 和 Landt (1987) 并 未 给 出 模型 预测 值 。Moini 等 (1997，2000) 通 
过 模型 预测 所 得 值 与 几 十 米 到 几 十 千 米 范围 距离 测 得 的 典型 电场 值 相符 。 但 在 
100m 处 ， 他 们 的 模型 不 能 预测 约 20hs 左右 的 过 零 电 场 ， 因 此 此 距离 上 的 预测 值 与 
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实际 测量 值 不 等 。 过 有 零 电 场 作为 验证 模型 正确 性 的 一 个 重要 的 标准 ， 它 的 重要 性 在 
本 节 最 后 一 部 分 有 所 讨论 。Baba 和 Ishii (2001， 图 2) 预测 的 在 2km 处 地 电场 和 
磁场 波形 与 实际 观察 结果 一 致 。 

分 布 电 路 模型 ”Takagi 和 Takeuti (1983， 图 12 和 图 13 ) ，Price 和 Pierce 
(1977， 图 4) 利用 线性 分 布 电路 模型 计算 的 电磁 场 值 ， 与 Mattos 、Christopoulos 
(1990, 图 7.9) 和 Baker (1990, 图 3, 图 6) 利用 非 线性 分 电路 模型 计算 的 电磁 
场 值 ， 同 实际 测 得 的 值 ( 见 图 4. 38) 几乎 完全 不 符 。 但 其 他 人 也 未 给 出 模型 预测 
的 电场 值 。 

工程 模型 ”工程 模型 的 验证 方法 有 两 种 。 第 一 种 方法 是 将 通道 底部 电流 波形 和 
雷电 回击 波 速 的 典型 经 验 值 代入 模型 ， 可 以 计算 得 到 电磁 场 的 分 布 ， 然 后 将 计算 值 
与 观测 到 的 场 分 布 的 典型 情况 做 比较 。 

第 三 种 方法 是 测量 一 次 雷电 回击 的 通道 底部 电流 波形 和 回击 速度 ， 代 入 模型 ， 
计算 电磁 场 分 布 ， 将 计算 值 与 实际 观测 到 的 场 分 布 情况 作 比 较 。 第 二 种 方法 更 能 
观 地 反映 出 模型 的 真实 性 ， 但 是 它 只 有 通过 人 工 引 雷 的 实验 或 测量 击 中 特定 建筑 物 
的 自然 内 电 ， 才 能 得 到 通道 底部 电流 波形 。 在 计算 电磁 场 分 布 时 ， 假 定 通道 不 弯曲 
且 垂 直 于 地 面 (z' =0) ， 这 种 假设 适用 于 继 后 回击 ， 但 可 能 不 适用 于 首次 回击 。 通 
道 长 度 通常 是 不 确定 的 ， 除 非 模型 本 身 设 定 其 长 度 ， 例 如 MTLL 模型 ( 例 Rakov 和 
Dulzon1987) 。 因 此 ， 模 型 预测 电场 和 相应 模型 的 有 效 性 在 25 ~75ks 后 没有 意义 ， 
预期 时 间 取 回击 锋 前 从 云层 电荷 至 地 面 这 段 距离 所 需 时 间 。 

现在 反 过 来 讨论 这 两 种 方法 。Nucci 等 (1997) 、Rakov 和 Dulzon (1991 ) 、 
Thottappilil 等 (1997) 提出 了 典型 回击 方法 。Nucci 等 确定 了 由 Lin 等 在 1 ~200km 
场地 里 测 得 的 4 个 特征 ， 把 它们 作为 验证 TL、MTLE、BG 和 TCS 模型 (也 包括 
MULS 模型 ， 但 此 处 不 考虑 ) 正确 性 的 基准 。 这 几 个 特征 是 : (i) 初始 峰值 ; 
(i) 近 距 离 电场 的 上 升 斜坡 ; (证 ) 近 距 离 磁场 的 同 起 ;，(iv) 远 场 的 零 交 叉 点 。 
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图 12.10 a) 基底 电流 波形 b) 电流 变化 率 。Nucci 等 (1990) ，Rakov 和 Thottappillil 等 
(1997) ，Moini 等 (2000) 用 于 典型 回击 过 程 回 击 模型 有 效 性 验证 。 摘 自 Nucci (1990) 
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Nucei 等 (1990) 分 析 了 电流 ( 见 图 12. 10) 和 其 他 模型 的 特征 ， 指 出 特征 (i): 
所 有 模型 都 能 产生 一 个 初始 峰值 ; 特征 〈ii) : 除了 TL 模型 在 所 有 模型 都 能 产生 ; 
特征 〈 让 ) : 在 BG、TL、TCS 模型 中 产生 ，MTLE 模型 不 产生 ; 特征 (iy): 只 出 
现在 MTLE 模型 中 ，BG、TL、TCS 模型 中 不 出 现 ， 如 图 12. 11 和 图 12. 12 所 示 。 
Diendorfer 和 Uman (1990) 发 现 了 DU 模型 产生 特征 (i) 、( 让 ) 、( 证 ) ，Thottappil- 
ll 等 (1991b) 认为 ,通道 底部 电流 波形 〈 典 型 波形 范围 内 ) 中 的 相对 不 明显 的 变 
化 会 使 得 TCS 和 DU 模型 产生 特征 (iv) 。Rakov 和 Dulzon (1991) 发 现 MTLL 模型 
也 能 产生 特征 (i) 、(ii) 、( 让 ) 。 由 TCS 和 DU 模型 对 通道 底部 波形 变化 预测 而 得 
到 远 距 离 场 波 形 的 敏感 度 ， 对 这 些 模型 的 正确 性 测试 有 重要 意义 。 事 实 上 ， 由 于 确 
实 存在 电流 波形 的 明显 变化 〈 见 表 4.4) ， 观 察 到 小 范围 过 零 时 间 段 ( 见 表 4.6) 
的 出 现 与 TCS 和 DU 模型 不 一 致 。 另 一 方面 ，Lin 等 (1979) 得 到 的 实验 数据 与 早 
期 的 过 零 时 间 不 同 ， 它 有 更 显著 的 反 极 性 超越 量 ， 其 中 有 两 个 原因 。 第 一 ，200hs 
范围 的 示波器 不 足以 测量 超过 200hs 的 过 零 时 间 ; 第 二 ， 由 于 示波器 只 能 够 记录 先 
于 示 波 右 触发 的 2.5ps 的 时 间 ， 所 以 不 能 完全 记录 波形 上 升 部 分 。 因 此 ， 被 设 定 记 
录 的 首 个 零 场 值 可 能 高 于 真正 的 零 场 值 。Nucci 等 (1990) 总 结 出 利用 在 1 ~ 




























































































































200km 范围 的 距离 得 到 的 测量 值 ， 所 有 的 模型 都 能 预测 在 5 ~ 10hs 的 合理 电场 值 ， 
除了 TI 模型 外 其 他 模型 都 能 预测 首 个 100ps 的 电场 值 。 
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图 12.11 距离 雷电 通道 5km 处 ， 最 初 图 12.12 ”距离 雷电 通道 100km 处 ， 最 初 
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Thottappillil 等 (1997) 注意 到 在 几 十 到 几 百 米 范 围 内 测 得 触发 内 电 的 电场 在 
15ms 内 并 没有 明显 的 特征 ， 见 图 7.26 和 7.27。BG、TL、MTLL、TCS、MTLE 和 
DU 模型 在 50m 处 预测 的 电场 值 ， 如 图 12. 13 所 示 ， 从 此 图 中 可 得 ，BG、MTLL、 
TCS 和 DU 模型 与 测 得 ( 见 图 7. 26 和 图 7.27) 相 一 致 。MTLE 模型 与 在 远 距 离 上 
观察 到 的 先导 回击 过 程 的 电场 变化 的 比值 不 一 致 。Beasley 等 (1982) 对 20 ~50km 
距离 处 的 97 次 首次 回击 先导 分 析 ， 基 于 BG、MTLL、TCS 和 DU 模型 ， 得 出 平均 比 
值 0.8 〈 见 图 4.21) ， 但 从 MTLE 模型 预测 的 比值 接近 3。 
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图 12.13 50km 距离 处 ，6 个 回击 模型 预测 的 电场 波形 





Thottappilil 和 Uman (1993 ) 采用 “特定 雷电 回击 法 ”， 比 较 了 TL、TCS、 
MTLE、DU 和 MDU 模型 。 他 们 比较 了 18 组 触发 雷电 回击 过 程 的 三 个 特征 量 ， 即 通 
道 底部 电流 ， 回 击 传播 速度 和 离 通 道 底部 大 约 5km 处 的 电场 值 ， 比 较 了 18 组 人 工 
引 雷 回击 过 程 。 之 前 Willett 等 (1989) 分 析 TL 模型 都 用 到 了 这 些 特 征 量 。 对 比如 
图 12. 14 所 示 的 3 次 回击 ,图 12.15 ~ 图 12.17 给 出 TL、MTLE、TCS 和 DU 模型 通 
道 基底 电流 上 升 部 分 略 有 不 同 。 可 以 发 现 ，TL、MTLE、TCS 和 DU 模型 计算 值 与 
实际 测 得 的 起 始 电场 峰值 的 绝对 误差 均值 约 为 20% ， 而 TCS 模型 计算 值 的 绝对 误 
差 均 值 约 为 40% 。 

工程 模型 有 效 性 总 体 结论 总 结 如 下 : 

(i) TL、MTLL、MTLE 和 DU 模型 较 好 地 预测 了 初始 电场 峰值 和 电流 峰值 之 间 
的 关系 。 

(il) MTLL、BG、TCS 和 DU 模型 开始 10 ~ 15ks 通道 在 几 十 米 处 的 电场 较为 
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图 12.14 三 次 不 同人 工 引 雷 回击 通道 底部 电流 波形 





合理 ， 而 TL 和 MTLE 模型 则 不 然 。 

( 道 ) 从 5km (回击 模型 测试 规定 的 距离 ) 处 总 场 波形 角度 来 看 ， 这 几 种 模型 
都 不 够 充分 。 

从 验证 结果 和 数学 表达 式 的 简洁 性 这 两 方面 考虑 ， 工 程 模型 依次 排名 如 下 : 
MTLL、DU、MTLE 、TCS、BG、TL。MTLL 处 于 第 一 位 。 然 而 ， 由 于 TL 模型 的 数 
学 表达 式 最 为 简洁 ， 利 用 峰值 场 和 峰值 电流 的 关系 〈 它 与 数学 表达 方式 更 加 复杂 
的 模型 有 相同 准确 性 甚至 比 它 们 更 准确 ) ，TL 可 以 从 电流 峰值 估算 到 起 始 场 峰值 ， 
或 相反 地 ， 从 场 峰值 估算 出 电流 峰值 。 


12.2.7 回击 模型 进一步 讨论 
通道 云 内 部 分 处 理 ”通常 认为 ， 继 后 回击 比 首次 回击 更 容易 建 模 ( Lin 等 
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图 12.15 ”距离 雷电 通道 5.16km 处 ，TL、MTLE、TCS 和 DU 模型 
预测 电场 值 与 实际 测量 值 (图 中 粗 实 线 ) 比较 








1980)。 首 次 回击 通常 有 分 支 ， 这 些 分 文 可 能 是 从 地 面 发 展 长 度 为 几 十 米 上 行 连接 
先导 ， 这 些 先 导 沿 着 通道 传播 时 速度 有 明显 变化 。 如 果 大 多 数 雷 电 通道 垂直 于 地 
面 ， 回 击 先 导 到 达 云 内 荷 电 区 域 的 高 度 之 后 , 在 25 ~75hs， 云 内 回击 前 部 先导 的 
传播 速度 与 低 于 云 底 部 的 位 置 的 先导 速度 大 致 相同 ， 而 首次 回击 比 继 后 回击 更 容易 
表现 出 以 上 特征 。 继 后 回击 在 云 内 和 荷 电 区 先导 治水 平方 向 传播 (Krehbiel 等 ， 
1979; Rakov 等 ，1990 ) 。 

工程 模型 中 只 有 MTLL 能 明确 说 明 通道 顶端 的 边界 条 件 。 通 常 ， 当 回击 前 部 在 
通道 顶端 遇 到 阻抗 时 ， 通 道 会 发 生 中 断 。Shao 等 的 VHF 其 高 频 干涉 研究 (1995， 
p27 ~59) 提出 了 相应 的 证 据 ， 他 观察 了 当 回 击 到 达 通 me, 触发 先导 的 
VHF， 观 察 结果 发 生 了 中 断 。 而 且 ， 在 首次 回击 触发 时 ， 通 道 底部 电流 波形 明显 受 
约 1km 处 的 通道 较 上 端 中 断 现象 的 影响 ( Rakov 等 1997 ) 。 

分 布 参数 电流 模型 考虑 了 通道 顶端 各 种 边界 条 件 ， 该 模型 包含 了 开路 
(Strawe1979; Baker1990) ， 电 容 或 LC 传输 线 (Takagi 和 Takeuti1983) 和 RC 网 络 
( MattosChristopoulos1988，1990)。 只 有 前 几 微 秒 的 电场 波形 有 意义 ,怎样 处 理 通道 
顶部 则 并 不 重要 。 

地 面 边界 条 件 ”在 传输 线 型 的 工程 模型 中 ， 地 面 边 界 条 件 由 特定 的 通道 底部 电 
流 决 定 ， 即 由 通道 底部 的 电流 源 决定 。 根 据 TCS 和 DU 模型 假定 回击 电流 在 通道 前 
部 形成 ， 同 时 传 回 地面， 进一步 推断 出 由 于 通道 内 有 特殊 阻抗 ， 传 到 地 面 时 电流 减 
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图 12. 16 距 编 号 871510 回击 5. 16km 处 TT、MTLE、TCS 和 DU 模型 垂直 计算 
电场 (虚线) 和 测量 电场 ( 实 线 )。 测 量 到 通道 基底 电流 和 回击 速度 见 图 12. 14 
司 两 张 。 摘 自 Thottappillil 和 Uman (1993)。 
小 为 零 ， 则 地 面 电 流 发 射 系数 相当 于 零 。 这 个 推论 对 于 接地 良好 的 物体 无 效 ， 当 这 
些 物体 受 闪 击 时 ， 有 明显 来 自 于 地 的 反射 。TCS 模型 的 地 面 反 射 和 通道 前 部 移动 速 
度 见 12. 2.5 节 。 分 布 参 数 模型 明确 说 明了 地 面 边界 条 件 ， 它 运用 中 断 电阻 器 ( 通 
常 几 十 到 几 百 欧姆 ) 来 模拟 与 地 的 连接 。 

工程 模型 扩展 到 包括 受 雷 击 接地 物体 在 内 ， 电 流通 道 看 作 是 理想 的 传输 线 ， 电 
流 波 以 光速 传播 ， 过 程 中 电流 没有 衰减 和 畸变 。 扩 展 结 果 第 二 次 电流 以 光速 从 物体 
顶端 传 向 地 面 。 假 设 接地 电阻 与 物体 特性 阻抗 相同 ( 例 Diendorfer 和 Uman1990 ) ， 
这 种 电流 波 到 达 目 的 地 时 不 发 生 反射 ， 或 者 在 物体 顶端 和 到 达 底 部 之 间 已 反弹 ， 同 
时 在 其 中 部 分 产生 传输 波 ( 例 Zundl，1994; Guerrieri 等 ，1996 ，1998 ;Motoyama 
等 ，1996; Rachidi 等 ，1998 ，2001) 。 另 外 ，Shostak 等 (1999) 在 他 们 模型 中 总 结 
出 有 来 自 物 体 的 向 上 连接 先导 和 来 自 通道 的 向 上 移动 回击 前 部 的 反射 。 由 Podgors- 
ki 和 Landt (1987) 发 明 的 电磁 模型 对 受 雷击 物体 进行 了 模拟 ， 该 建筑 物 是 位 于 多 
伦 多 高 553 米 的 CN (Cannadian National ) 塔 ;， 为 三 维 线 结构 。Baba 和 Ishii 
(2001) 用 他 们 的 电磁 模型 对 CN 塔 和 日 本 福井 市 200m 高 的 烟 秽 进行 了 雷击 研究 
( 见 图 8.1)。 
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图 12.17 距 编 号 87262 回击 5. 16km 处 TL、MTLE，TCS 和 DU 模型 垂直 计算 电场 
(虚线 ) 和 测量 电场 ( 实 线 ) 。A =2000m，TD =0. 1us。 测 量 到 通道 基底 电流 和 

回击 速度 见 图 12. 14 底部 两 张 。 摘 自 Thottappiliil 和 Uman (1993)。 

6.5 节 探 讨 直 击 雷 作用 下 高 层 建筑 的 瞬 态 特性 。 举 个 简单 的 例子 ， 对 于 连接 在 
物体 顶端 的 非 理想 电流 源 ， 产 生 的 阶 跃 波 流入 物体 的 大 小 取决 于 物体 的 特性 阻抗 
( 见 6.5 节 )。 更 确切 地 说 ， 源 电流 在 电源 内 阻 以 及 物体 本 征 阻抗 上 分 流 ， 分 流 的 
电流 值 与 电源 内 阻 值 和 物体 特征 阻抗 值 成 反比 。 然 而 ， 经 过 一 段 足 够 长 的 时 间 ， 即 
使 物体 不 存在 ， 电 流 在 物体 上 任意 一 点 的 大 小 将 会 等 于 同一 电流 源 直 接 流入 物体 的 
接地 阻抗 的 电流 值 大 小 。 需 要 注意 的 是 ， 以 上 的 例子 只 适用 于 阶 跃 波 ;， 电流 在 物体 
中 的 传播 比 雷电 回击 特有 的 脉冲 电流 波形 更 为 复杂 。 如 果 雷 电流 波 在 内 击 物 中 的 往 
返 时 间 明 显 比 物体 顶端 电流 上 升 时 间 长 ， 那 么 地 面 反 射 的 电流 峰值 从 入 射电 流 峰 值 
中 分 离 出 来 ， 这 种 情况 通常 发 生 在 接 闪 物 上 部 ， 详 见 6.5 节 。 
垂直 向 上 的 接 闪 物 大 大 增加 了 电场 和 磁场 的 初始 峰值 ， 如 果 回 击发 生 在 地 面 层 
面 ， 电 磁场 变化 率 的 初始 峰值 也 会 增加 。jJannischewskyj 等 (1999) 采用 修正 的 
MTLE 模型 来 模拟 雷击 CN 塔 并 计算 2km 外 相应 的 垂直 电场 。MTLE 模型 可 延伸 以 
包括 塔 内 以 及 上 行 回 击 通 道 的 多 次 反射 。 在 大 楼 中 的 传播 速度 约 等 于 光速 。 之 前 
Janischewskyj 等 (1998) 已 对 大 楼 在 2km 外 产生 的 磁场 做 过 类 似 的 计算 。Rachidi 
等 (1998，2001) 也 进行 过 电场 和 磁场 的 计算 。 在 这 些 计算 中 ， 在 距 这 座 522m 高 
的 大 楼 2km 人 处， 电场 或 者 磁场 的 峰值 主要 由 其 辐射 分 量 决定 ， 并 且 对 于 总 场 来 说 ， 
大 楼 电流 产生 的 场 比 雷电 通道 中 电流 产生 的 场 大 得 多 。Janischewskyj 等 (1999a) 
报告 称 ， 大 楼 的 存在 使 得 电场 峰值 增加 了 2 ~3 个 因子 。 此 外 ， 回 击 通道 中 的 电流 
反射 (来 自 上 行 回 击 前 方 以 及 大 楼 顶部 ) 对 电场 峰值 的 影响 很 小 。6. 6 节 进 一 步 分 
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析 了 高 符 金 属 物体 和 依附 于 物体 顶端 的 雷电 通道 所 形成 的 电流 源 产生 的 电磁 场 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 雷 电流 主要 成 分 最 短波 长 比 接 闪 物 的 高 度 还 长 ， 那 么 就 没 
有 必要 去 考虑 这 类 物体 分 布 电路 的 效应 。 例 如 ， 如 果 雷 电流 主要 波长 是 300m (对 
应 的 频率 为 1MHz) ， 物 体 的 高 度 为 30m 或 者 更 低 ， 则 看 作 集 总 电路 且 在 大 多 数 情 
况 下 作为 存在 于 雷电 通道 底部 以 及 物体 接地 电阻 间 的 短 回 路 ， 相 应 的 等 效 电路 见 
6.9 节 。 

早期 回击 速度 Baum (1990b) 指出 回击 发 生 的 瞬间 ， 先 导 通 道 形状 为 倒置 的 
闭合 圆锥 体 ， 底 部 直径 达 数 十 米 ， 这 是 由 于 接近 地 面 的 电 曙 并 没有 足够 的 时 间 发 
展 。 导 体 径 向 电 曙 电流 易 受 到 实验 中 负 高 压 的 影响 ， 其 传输 速度 为 105m/s (Co- 
oray，1993 ) ， 因 此 电 晕 鞘 直 径 发 展 到 几米 需要 几 毫 秒 的 时 间 。 梯 级 先导 平均 下 行 
传输 速度 为 107mvs 级 ， 所 以 梯级 先导 传播 至 地 面 时 和 电 晤 鞘 形成 时 存在 较 短 延 
迟 ， 但 是 连接 过 程 仍 然 不 太 清 楚 。 箭 式 先 导 下 行 传输 速度 (典型 值 为 10"m/s) 的 
比 径 向 电流 速度 高 两 个 量 级 ， 所 以 可 以 察觉 到 电 曙 和 鞘 形成 的 时 延 。Baum 电价 密度 
模型 (1990b) 中 电荷 密度 在 地 面 为 零 ， 随 高 度 上 升 而 线性 增加 。 因 为 接近 地 面 处 
纵向 通道 电流 以 及 通道 电荷 都 限定 在 同样 半径 的 体积 内 ， 所 以 锥 体 电荷 分 布 模型 中 
预测 通道 底部 开始 时 回击 速度 接近 光速 。 


Baum 预测 速度 在 几 百 纳 秒 时 下 降 为 光速 的 3 ， 此 时 回击 先导 已 经 到 达 了 几 十 


米 ， 在 那里 电 尝 外 层 已 经 充分 发 展 (而 且 通 道 的 几何 形状 已 经 变 为 柱状 ) ， 也 就 是 
说 ， 输 送 电 流 的 通道 中 心 以 及 包含 电 蓓 的 电 尝 外 层 的 半径 彼此 大 不 相同 。 然 而 ， 光 
学 测试 的 回击 速度 对 高 度 不 超过 400m 的 接地 建筑 报告 发 生 了 两 次 侧 击 ，Wang 等 


(1999b) 指出 ， 量 级 为 5 ~ 六 光速 的 初始 上 行 速度 在 100m 的 通道 或 整个 通道 内 没 


有 系统 性 的 变化 。Wang 等 使 用 100ns 时 间 分 辩 率 的 电子 光学 成 像 系统 以 及 其 他 测 
试 办 法 ， 得 出 空间 分 辨 率 大 约 为 30m。 此 外 ，Weidman (1998) 报告 了 在 雷电 通道 
的 最 低 的 100 米 处， 平均 回击 速度 分 别 相 当 于 9 次 自然 闪电 回击 的 7.8 x 107m/s， 
以 及 14 次 人 工 引 雷 回击 的 8.8 x10 m/s。 

有 些 研 究 者 (如 Willett 等 ，1989，Leteinturier 等 ，1990，Uman 等 ，2000， 
2002) 已 经 尝试 使 用 式 (12.4) 或 式 (12.5) 来 估计 回击 速度 。 这 些 佑 算 必 然 与 
模型 有 关 ， 通 常 也 难以 解释 ， 这 将 会 在 下 面 讨 论 。Leteinurier 等 用 (i) 测量 的 通 
道 底 部 电流 变化 率 峰 值 来 估计 回击 速度 ; (ii) 测量 的 50m 外 电场 微分 峰值 ; 
(二) 式 〈12.5) 。 他 们 公布 了 速度 平均 值 接近 于 光速 ， 在 140 个 测量 值 中 的 14 个 
值 超过 光速 。Uman 等 在 10m、14m、30m 处 测量 时 变 电 场 、 电 流 变 化 率 、 包 含 大 
量 的 不 同 的 电流 记录 ， 以 及 由 式 (12.5) 估计 的 平均 速度 值 分 别 为 1.7 x 10sm/s 
(10m, 7 次 )、3.1x105m/s (14m, 3 次)， 以 及 2.9 x10sm/s (30m, 7 次 )。 

Baum (1990b) 借助 Leteinurier (1990) 速度 模型 来 估算 并 支持 其 理论 预测 : 
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初始 回击 速度 接近 光速 。 类 似 速度 研究 在 5km 外 采用 电场 微分 峰值 测量 给 出 了 平 
均值 大 约 为 光速 的 3 。 进一步 ， 对 (i) 测量 通道 底 端 电流 峰值 、(i) 测量 5km 外 
电场 峰值 、 (让 ) 式 (12.4) 引出 了 平均 回击 速度 为 光速 的 一 半 ， 符合 相应 的 在 
400 ~600m 通道 底部 的 光学 速度 (Willett 等 ，1989) 。 这 也 有 可 能 是 由 于 峰值 微分 
先 于 电场 或 者 电流 的 微分 。 使 用 式 (12.5) 估计 的 速度 ， 也 就 是 采用 时 间 对 电场 
和 电流 微分 的 峰值 ， 是 某 个 比 式 (12.4) 低 的 通道 部 分 的 代表 ， 也 就 是 电场 峰值 
以 及 电流 峰值 。 之 前 提 到 ，Wang 等 的 测试 方法 ， 并 没有 推出 通道 底 端 系统 速度 的 
变化 。 此 外 ， 除 去 设想 的 当前 速度 ， 如 此 快速 的 速度 衰减 可 能 使 式 (12.4) 和 式 
(12.5) 无 效 。 


对 式 (12.5) 采用 14 ~ 50m 处 的 数据 (接近 光速 》 以 及 5km 数据 (了 光速) ， 


但 速度 不 连续 ,原因 在 于 14 ~ 50m 处 电磁 感应 以 及 静电 场 分 量 作 用 于 总 的 电场 微 
分 峰值 (Cooray，1989a; Leteinturier，1990; Uman 等 ，2000，2002)。 但 这 种 作用 
不 能 解释 式 (12.5)， 式 (12.5) 仅仅 来 自 辐射 场 分 量 。 

Uman 等 (2002) 将 测量 的 电流 变化 率 波 形 应 用 于 两 点 触发 内 击 以 及 传输 线 理 
论 。 计 算 了 总 的 电场 以 及 磁场 在 15m 处 雷电 通道 的 微分 波形 ,得 到 了 三 个 值 : 1 x 
10 m/s,，2 x10sm/s，3 x10s*m/s。 他 们 发 现 对 于 磁场 微分 ,合理 的 符合 波形 和 振 
幅 数 据 的 模型 在 回击 速度 接近 2.8 x10sm/s 时 得 到 。 电 场 的 微分 波形 在 相似 以 及 更 
高 的 速度 上 合理 匹配 ,但 是 计算 出 微分 的 振幅 却 在 一 定 程度 上 低 于 观测 值 。Uman 
等 同样 估计 了 回击 速度 并 采用 了 15m 外 场 变 化 率 峰值 同 式 (12.5) 联合 使 用 的 测 
试 电 流 ， 同 样 对 于 磁场 变化 率 ， 适 用 于 相同 的 两 点 触发 内 击 。 所 得 结果 为 ， 电场 变 
化 率 峰值 分 别 为 2.9 x 10m/s 和 2.7 x10m/s， 两 个 磁场 变化 率 峰值 分 别 为 1.9 x 
105m/s 和 1.8x10sm/s。 对 式 (12.4) 以 及 式 (12.5) 估算 速度 的 其 他 讨论 ， 与 
初始 双向 回击 通道 发 展 的 讨论 如 下 。 

用 式 (12.4) 和 式 (12.5) 计算 回击 速度 需 假设 整个 通道 内 的 速度 保持 不 变 。 
Gorin (1985) 给 出 了 回击 中 不 同 部 位 的 速度 结构 。 根 据 首次 回击 分 布 回 路 模型 ， 
回击 速度 从 一 开始 在 儿 百 米 量 级 的 通道 长 度 上 增加 到 最 大 速度 ， 之 后 逐渐 减弱 。 
Gorin 模型 中 ， 开 始 速度 增加 与 所 谓 突 破 相 位 有 关 (也 称 为 最 后 一 跃 或 闭合 相位 )， 
通常 认为 形成 最 初 上 升 回击 电流 脉冲 ( 见 Rakov 和 Dulzon，1991 以 及 Rakov 等 ， 
1992 ) 。 

使 用 Schonland (1956) 发 布 的 实验 数据 ，Srivastava (1966) 提出 了 双边 指数 
表达 式 作为 第 一 次 回击 速度 的 时 间 函 数 ， 根 据 此 函数 ， 速 度 从 零 升 到 它 的 峰值 然后 
下 落 。 需 要 更 多 的 附加 阶段 以 及 早期 阶段 的 回击 过 程 的 实验 数据 来 推出 典型 的 地 面 
附近 第 一 次 以 及 继 后 回击 速度 。 

初始 双向 回击 通道 的 发 展 Wagner 和 Hileman (1958) 、Uman 等 (1973 ) 、 
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Weidman 和 Krider 等 (1978 ) 、Willett 等 (1988，1989) 以 及 Leteinturier 等 
(1990) 讨论 了 源 于 下 行 先导 以 及 地 面 或 者 接地 建筑 物 上 行 连接 先导 交叉 点 处 的 初 
始 双向 回击 通道 的 发 展 。 该 过 程 的 描述 见 4.5 节 以 及 18.3.2 小 节 。Wang 等 
(1999) 首次 给 出 双向 通道 发 展 的 实验 证 据 。 他 们 使 用 3. 6m 空间 分 辨 率 以 及 100ns 
时 间 分 辩 率 的 ALPS， 在 触发 闪 击 中 观测 到 了 上 行 连接 先导 并 推断 提出 在 其 他 闪 击 中 
也 可 能 存在 这 样 的 先导 。 在 两 次 引 雷 实验 中 ， 回 击 在 初始 回击 时 为 一 个 双向 过 程 ， 上 
行 以 及 下 行 的 电磁 波源 于 本 实验 7 ~ 1lm 处 高 度 并 存在 假设 的 上 行 连接 先导 ， 而 在 
4 ~7m 高 度 测量 中 没有 需 假 设 中 的 上 行 连接 先导 。 在 前 一 种 情况 下 ， 由 Wang 等 
(1999) 估计 初始 双向 回击 通道 发 展 的 持续 时 间 为 数 十 纳 秒 ， 这 个 与 Uman 公布 距 触 
发 雷电 通道 10 ~30m 距离 处 的 微分 电场 波形 的 几何 平均 上 升 时 间 (2000) 相当 。 

尽管 在 通道 底部 测试 的 电流 仅仅 同 下 行 波 以 及 其 对 地 反击 有 关 ， 但 是 上 行 以 及 
下 行 波 头 的 确定 对 测定 的 电场 以 及 磁场 有 影响 。 总 之 ， 从 单一 电磁 波 得 出 的 式 
(12.4) 以 及 式 (12.5) 无 益 于 初始 回击 通道 的 发 展 。 两 个 波 头 从 连接 处 向 相反 方 
向 以 光速 移动 ， 可 能 产生 辐射 场 类 似 于 单独 电磁 波 头 以 光速 向 上 移动 的 现象 。 这 两 
个 波 头 的 作用 可 能 解释 回击 速度 至 少 有 一 些 与 实际 不 符 的 物理 量 ， 如 使 用 式 
(12.5) 产生 大 于 光速 的 值 。 

Podgorski 以 及 Landt 电磁 模型 (1987) 以 及 Strawe (1979) 的 分 布 电路 模型 包 
含 了 一 个 向 上 连接 的 放电 通道 ， 这 方便 了 初始 双向 回击 过 程 的 发 展 。 

先导 模型 与 回击 模型 之 间 的 关系 ”通常 内 电 先 导 模 型 与 回击 模型 是 相互 独立 
的 。 箭 式 先导 以 及 梯级 先导 模型 见 12.3 节 以 及 12.4 节 。 回 击 开 始 时 通常 假定 先导 
过 程 已 经 结束 或 忽略 先导 的 作用 。 然 而 ， 回 击 运行 在 先导 存储 到 通道 中 的 电荷 之 
上 。 所 以 ， 这 两 个 过 程 应 当 紧 紧 结合 在 一 起 。 确 实 ，Rubinstein 等 (1995) 以 及 
Rakov 等 (1998) 从 人 工 引 雷 实验 中 推测 出 ， 通 道 底 部 回击 电流 峰值 主要 由 不 超过 
通道 底部 数 十 到 数 百 米 的 箭 式 先导 的 电荷 密度 所 决定 ， 其 高 度 与 典型 回击 先导 速度 
以 及 通道 底 端 电流 上 升 时 间 情 况 一 致 。 这 两 个 参量 在 通道 峰值 电流 形成 时 决定 了 回 
击 先 导 的 高 度 。 回 击 模型 方程 通过 电荷 密度 (Thehottappilli 等 1997， 见 表 12. 3 ， 
表 12.4) 与 箭 式 先导 模型 直接 相关 ， 假 设 所 有 先导 电荷 均 回 击 中 和 ， 并 不 滞留 电 
荷 在 通道 中 。 而 且 ，Rakov (1998) 提出 继 后 回击 可 以 看 成 箭 式 先导 的 一 次 地 面 反 
击 。 有 意义 的 是 ，Idone 和 Orville (1984) 观测 到 ， 在 新 墨西哥 州 人 工 引 雷 实验 中 ， 
来 自 上 层 交 接 处 下 行 箭 式 先导 光波 部 分 “反击 ”， 是 沿 着 自然 内 电 通 道 以 及 底下 
400m 触发 金属 丝 产 生 的 。 


12.3 ” 箭 式 先导 


首先 考虑 “原子 物理 ”模型 (Scholand，1938 ，1956; Leob ，1965 ，1966 ; Ju- 
renka 和 Barreto，1982，1985 ) 。 这 些 模 型 描述 了 箭 式 先导 内 的 电离 过 程 有 利于 先 
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导 发 展 。 这 些 模型 的 主要 输出 结果 可 与 先导 传播 的 传播 速度 相 比较 。 

Jurenka 和 Bareto (1985，1982) 假设 箭 式 先导 之 前 的 雷电 通道 由 弱电 离 气体 
组 成 ， 他 们 把 气体 看 作 是 中 子 、 离 子 和 电子 三 种 流体 的 混合 物 。 他 们 描述 的 电子 流 
采用 一 维 流体 方程 〈 连 续 性 ， 动 量 以 及 能 量 守 恒 的 方程 ) 和 泊 松 方程 ， 并 用 电子 
密度 梯度 模拟 箭 式 先导 沿 离散 雷电 通道 传播 特性 。 中 子 流 、 离 子 流 与 电子 流 比 例 稳 
定 。jJurenka 以 及 Barreto 认为 电子 压力 波 中 电子 密度 通常 在 波 头 处 急剧 增加 ， 无误 
减 地 在 弱电 离 大 气 中 传播 ， 速 度 超过 电子 声波 速度 约 10-“m/s， 此 速度 接近 于 观测 
到 的 箭 式 先导 速度 ( 见 4.7.2 小 节 )。Borovsky (1985) 反驳 了 这 种 电子 压力 驱动 
波 模型 ， 根据 (i) 它 实际 上 不 能 解释 观测 到 的 箭 式 先导 速度 (经常 超过 107 mvs， 
见 4.7 节 ),， 在 7 x105m/s 时 对 应 30000K 的 高 温 下 ， 因 为 电子 压力 冲击 波 不 能 比 波 
头 之 后 电子 热 速度 更 快 ，(ii) 电子 压力 波 只 能 在 雷电 通道 里 传播 少 于 lcm 的 距离 ， 
(这 ) 电子 压力 无 法 快速 输送 足够 能 量 以 致 于 无 法 让 箭 式 先导 产生 的 空气 电离 和 
发 热 。 

Scholand (1938，1956) 给 出 了 电离 波形 作用 于 初始 电荷 密度 电子 漂移 速度 
( 低 于 先导 速度 ) 以 及 先导 波长 度 的 简单 方程 。 另 外 一 个 简单 的 速度 方程 由 Loeb 
提出 (1965)。Loeb 的 方程 使 用 与 Scholand 同样 的 参数 并 加 上 了 最 终 电子 密度 ( 电 
磁 波 传播 与 波 头 长 度 相 等 的 距离 ) 以 及 逃逸 电子 产生 的 单位 长 度 上 的 新 增 电 子 数 
目 〈 汤 森 德 电离 作用 系数 ) 。Uman (1969，1984) 讨论 了 Scholand 和 Loeb 的 方程 。 
Scholand 的 方程 基于 一 个 主观 的 猜想 ， 就 是 一 个 电离 波 传输 波 头 长 度 距离 所 需 时 间 
等 于 每 个 电子 传播 电子 之 间 平 均 距 离 的 时 间 ( 远 小 于 先导 长 度 ) 。 在 Loeb 的 方程 
中 ， 之 前 的 时 间 等 于 许多 电子 在 先导 内 产生 特定 的 电荷 密度 增加 量 时 击 穿 所 需 的 时 
间 。 这 两 个 方程 需要 的 知识 量 是 未 知 的 ， 因 此 没有 什么 实用 价值 。 

现在 考虑 由 Borovsky (1995) 提出 的 箭 式 先导 的 电磁 场 模 型 ， 他 用 导 行 电磁 波 
在 柱 形 传输 通道 内 传输 的 麦克 斯 事 方 程 来 模拟 箭 式 先导 和 回击 过 程 。 假 定 通道 单位 
长 度 阻抗 不 变 且 等 于 6000Mm。 箭 式 先 导 波 形 可 用 一 个 简单 正弦 曲线 表示 
(160kHz) ， 从 模型 中 可 以 获得 各 种 传播 特性 。 只 考虑 雷电 通道 中 间 部 分 ， 通 道 底 
干扰 不 被 考虑 。Rakov (1998) 提出 Borovsky 的 模型 不 够 精确 ， 因 为 模型 预测 的 误 
减 在 100m 内 ， 与 箭 式 先导 的 发 光 结 构 实 验 数 据 相 矛盾 (Jordan 等 ，1997) 。 值 得 
注意 的 是 ，Borosky 给 出 的 衰减 距离 是 基于 振幅 衰减 到 原始 值 的 0.2% ， 而 不 是 通 
常 的 37% 。 总 之 ， 这 表明 Borosky 的 电磁 场 模型 不 适合 描述 箭 式 先导 。 

Bazelyan (1995) 建立 了 一 个 模型 ， 将 箭 式 先导 作为 由 规定 电压 作用 于 RLC 传 
输 线 短 回路 的 末端 到 男 一 个 末端 产生 的 暂 态 过 程 ， 设 定 电容 和 电感 为 连续 的 且 电 阻 
随 电流 作用 变化 。 因 此 ，Bazelyan 的 RLC (分 布 回路 ) 模型 是 非 线 性 的 ， 因 为 它 将 
电阻 因 箭 式 先导 波 在 通道 中 产生 的 焦耳 热 而 减 小 的 因素 考虑 进去 。Bazelyan 使 用 的 
电阻 初始 值 范 围 为 10 ~ 1000， 这 些 值 比 Rakov (1998) 估计 的 箭 式 先导 通道 值 低 
两 个 量 级 。 在 Bazel 的 模型 中 推测 M 分 量 的 特性 ( 见 4.9 节 ) 是 地 电流 脉冲 而 不 是 
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回击 ，Bazelyan 总 结 电子 影响 电离 时 将 箭 式 先导 模型 考虑 进去 。 然 而 ， 尽 管 考 虑 到 
焦耳 热 会 减少 电阻 ， 但 也 不 能 充分 解释 由 RLC 传输 线 理论 解释 的 箭 式 先导 。 
Bazelyan (1995) 、Cooray (1996b) 以 及 Thottappilil 等 (1997) 提出 箭 式 先导 
电流 可 视 为 由 下 行 先导 产生 并 向 上 传播 。 基 于 这 个 想法 Cooray (1996b) 提出 了 一 
个 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 箭 式 先 导 后 电流 是 分 布 于 通道 内 基本 电流 源 和 下 行 先 导 提 
供电 流 的 总 和 。 在 箭 式 先导 后 传播 的 上 行 速 度 估计 为 2 x 108&m/s。 箭 式 先导 锋 前 下 
行 传播 速度 随 高 度 变 化 ， 可 通过 计算 温暖 大 气 击 穿 电场 阔 值 锋 前 电场 随 温 度 和 压强 
的 变化 而 得 来 。 这 个 模型 考虑 到 了 最 终 的 电荷 密度 在 箭 式 先导 通道 中 的 分 布 以 及 电 
荷 存 储 在 通道 内 的 动力 学 。Cooray (1996b) 通过 大 量 实验 来 确定 箭 式 先导 速度 取 
决 于 多 种 因素 ， 但 是 他 并 没有 给 出 与 实验 数据 相近 的 任何 模型 预测 电场 波形 。 
现在 讨论 模型 预测 和 测量 到 电场 一 致 的 箭 式 先导 模型 ， 与 之 前 讨论 的 起 初 关心 
箭 式 先导 传播 特性 模型 相反 。 现 在 最 广泛 使 用 的 模型 将 箭 式 先导 描述 为 清一色 的 在 
云 中 电荷 中 心 产生 的 带电 线 ， 且 该 电线 以 连续 的 速度 垂直 向 地 面 发 展 。 这 种 电荷 传 
输 模型 也 适用 于 梯级 先导 见 图 4. 18 。 这 模型 可 以 用 数学 描述 成 下 列 电荷 密度 方程 。 


/ HH, 一 和 
pi(z', 1) = pu 和 二 ]- piovd( A, —z')u(t) (12.6) 
2 


式 中 , pl (z', 1) 是 随 高 度 z 和 时 间 : 上 变化 的 线 电荷 密度 ; HH, 是 地 面 上 电荷 源 的 
高 度 ; piw 是 线 电 蓓 密度 常量 ,vw 是 箭 式 先导 锋面 传播 速度 ， 并 假设 不 在 空间 发 生变 
化 〈 可 忽略 ) 。 

Heaviside 方程 uw[t (FH, -2z)《o 保 证 了 pz 六 =pio 在 先导 以 及 以 上 的 任何 
一 个 点 成 立 , 并 且 pi =0 在 下 行 先导 处 成 立 。Heaviside 方程 u(t) 保证 了 第 二 部 分 
的 方程 尽 在 时 间 大 于 等 于 0 时 成 立 。 空 间 狄 拉克 delta 方程 5( 瓦 , -z ) 在 z' 不 等 于 
HH, 时 等 于 零 的 情况 下 成 立 ， 它 对 :的 积分 等 于 1 包括 z= H,， 它 的 一 般 描述 见 昔 
节 4.4.4。 

式 (12.6) 第 一 项 表示 相同 的 电荷 密度 从 z = 五 , -由 到 z =H 沿 通道 的 分 布 
情况 ， 而 第 二 项 表示 (对 z' 积 分 ) 相反 极 性 的 点 电荷 ， 其 电荷 量 等 于 通道 中 总 电 
荷 量 ， 放 在 z = 人 处 用 来 满足 电 茶 守恒。 然而， 系统 的 净 电 三 量 包 含 了 Pi (z', 1) 
在 整个 通道 长 度 上 的 积分 ， 包 括 当 源 在 z =, 时， 总 为 零 。 点 电荷 的 最 初 的 放置 
位 置 ， 激 起 了 大 量 通道 分 支 或 多 或 少 球形 对 称 发 展 ， 它 的 功能 是 从 水 汽 中 向 下 行 传 
播 先 导 中 倾 人 负电 蓓 (在 负 闪 中 ， 更 为 第 见 )。 我 们 可 以 视 整 个 先导 系统 为 正 负 部 
分 的 组 合 ， 负 极 部 分 垂直 向 地 面 发 展 ， 而 正极 部 分 强烈 向 云 内 发 展 分 支 。 

Mazur 和 Ruhnke (1993) 用 单 通 道 的 正极 先导 以 与 系统 中 负极 先导 同样 的 速 
度 向 地 面 传输 ， 从 而 激发 了 先导 系统 的 上 层 部 分 。 他 们 发 现在 这 样 一 个 对 称 的 双向 
先导 中 和 电荷 密度 ， 作 为 在 相同 电场 中 极 化 的 垂直 传导 体 ， 在 高 度 上 线性 变化 ， 且 
在 初始 时 电荷 密度 为 0。Mazur 和 Ruhnke 的 模型 预测 了 先导 与 回击 电场 在 20 ~ 
50km 处 电场 变化 的 比率 为 0.2 ~0.3， 这 个 因素 比 Beasley 观测 的 这 些 距离 的 初次 
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回击 平均 值 低 了 2 ~3 个 因子 。 然 而 相同 电荷 的 先导 根据 式 (12.6) 所 得 数据 与 实 
验 数据 一 致 。 进 一 步 解 释 了 由 于 完整 记录 下 的 正 先 导 产 生 的 HF 和 VHF 辐射 分 量 
而 变 得 更 为 复杂 的 双向 先导 模型 的 测试 。 由 于 这 种 测试 的 缺失 ，VHF - UHF 干涉 
仪 或 者 时 差 系统 从 未 探测 到 双向 先导 的 正极 部 分 ， 尽 管 其 他 形式 的 云 内 正 先 导 已 经 
同 负 先 导 一 样 可 以 在 VHF 频段 观测 到 。 正 负 先 导 更 多 特性 见 5. 3. 2 小 节 。 实 验 室 
研究 双向 先导 结果 已 经 由 Castekkani 等 [1998 (a, b)] 公布 。 由 飞机 飞行 中 引发 
的 双向 先导 见 10. 1 节 和 10.4 节 。 

Rubinstein 等 (1995) 使 用 式 (12.6) 描述 的 先导 模型 来 计算 垂直 电场 并 且 与 
通过 模型 推测 得 到 的 ， 在 30m 和 500m 处 触发 内 电 先 导 测 定 电场 的 值 相 比 较 ， 来 推 
测 pfg 和 2。 他 们 计算 的 结果 在 图 片 4. 20a，b 展示 。 由 这 个 模型 推测 的 在 更 远 距离 
上 的 先导 电场 的 变化 如 图 4. 19 所 示 。Rakov (1990) 设置 一 个 倒置 工 形 通道 并 且 
发 现 通道 水 平 部 分 对 于 继 后 回击 的 先导 电场 波形 起 到 重要 作用 。Thomson (1985 ) 
考虑 倾斜 先导 通道 以 及 三 维 电荷 分 布 (后 者 是 为 了 解释 分 文 效 应 ， 经 常 无 法 在 季 
式 先导 中 观测 到 ) ， 从 而 概括 了 这 个 之 前 讨论 过 的 模型 ， 但 同时 假设 ， 对 于 简单 模 
型 ， 先 导 尖 端 后 的 电荷 密度 分 布 不 随时 间 变 化 。Thottappillil 等 (1997) 在 仅 考 虑 
垂直 通道 情况 下 ， 放 宽 了 后 者 假设 条 件 。 

沿 先导 通道 的 电荷 均匀 分 布 与 修正 的 在 高 度 上 电流 线性 衰减 的 传输 线 回击 模型 
是 一 致 的 ， 见 章节 12.2.5。 另 一 个 工程 回击 模型 需要 在 通道 内 部 存在 且 电 荷 分 布 
(thottappilil，1997) 不 完全 相同 时 讨论 。Crawford 等 (2001) 宣布 了 箭 式 先导 电 
场 在 距 雷 电 通 道 数 十 到 数 百 米 距离 上 的 变化 ， 根 据 观测 可 得 ， 该 变化 是 由 于 方 癌 的 
均衡 而 导致 的 。 这 个 发 现 与 沿 雷电 通道 底数 公里 以 及 其 余部 分 电荷 分 布 均匀 且 一 致 
[ 见 式 (4.5)]。 


12.4 梯级 先导 


通常 认为 梯级 先导 包含 梯级 过 程 和 通道 中 持续 的 电荷 转移 。 后 一 个 过 程 可 能 是 
许多 梯级 的 累积 效应 (Bazelyan，1978; Bazelyan 和 Raizer，2000) 。 式 (12.6) 描 
述 了 箭 式 先导 模型 也 可 以 作为 梯级 先导 的 电荷 传输 模型 。 接 下 来 讨论 梯级 模型 以 及 
不 同 的 不 描述 梯级 过 程 的 梯级 先导 模型 。 这 节 的 讨论 最 初 是 和 负极 性 梯级 先导 相关 
的 。 正 极 性 梯级 先导 见 5.3.3 小 节 。 正 负极 性 的 梯级 先导 的 对 比 见 5. 3.2 小 节 。 

Scholand (1938 ，1953 ，1956 ) 、Bruce (1941, 1944)、Komelkov (1966) 已 
给 出 梯级 机 制 的 定性 描述 ， 这 是 根据 实验 室 火花 实验 或 者 与 Scholand 对 雷电 梯级 
先导 照相 观测 的 相关 实验 直接 得 出 的 。 一 个 根据 最 新 实验 室 火 花 实 验 (如 Gorin 等 
1976) 得 到 的 梯级 形成 机 制 见 4. 4. 8 小 节 。 

Bondiou - Clergerie 提出 对 梯级 过 程 的 定量 描述 是 依据 实验 室 里 火花 实验 的 不 
同 过 程 相关 的 流体 动力 学 方法 ， 并 且 建 立 了 双向 先导 模型 包含 下 行 负 先导 。 公 布 
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的 建 模 结果 与 对 高 度 上 触发 的 闪电 的 双向 先导 的 观测 一 致 。Bondiou 模型 需要 在 气 
体 中 的 初始 电场 分 布 中 作为 一 种 输入 ， 并 且 依 赖 于 设想 的 闪电 放 电 和 实验 室 火花 实 
验 在 包含 不 同 过 程 的 先导 以 及 各 个 初始 条 件 标准 有 着 相似 性 。 

Larigaldie (1992) 利用 类 似 方 法 推导 实验 室 表面 放电 以 及 长 火花 的 基本 物理 
概念 并 应 用 于 他 们 的 梯级 先导 模型 。 他 们 认为 单位 长 度 通 道上 电阻 值 随 时 间 变 化 
(由 于 辐射 通道 发 展 ) ， 并 且 使 用 MoM 方法 来 寻找 单个 梯级 先导 中 的 电流 。 这 个 模 
型 适用 于 C160 飞机 触发 的 双向 先导 负极 性 部 分 ， 经 计算 的 结果 与 飞机 上 观测 到 的 
雷电 流 脉冲 大 致 符合 。Uman 和 Mclain (1970a) 运用 小 节 12.2.5 讨论 的 BG 和 了 TL 
模型 的 较 短 垂直 通道 部 分 来 触发 独立 的 梯级 。 电 流 源 用 于 通道 顶端 ， 而 忽略 在 上 
模型 部 分 末端 的 反射 。 

现在 讨论 梯级 先导 模型 ， 但 不 描述 梯级 的 形成 过 程 。 Klingbeil 和 Tidman 
(1974a) 提出 了 流体 动力 学 模型 ， 这 和 Jurenka 和 Baertto (1982，1985 ) 提出 的 箭 
式 先 导 相 似 。 不 同 点 在 于 电磁 波 进入 中 性 气体 而 不 是 轻 度 电离 的 气体 。 光 化 电离 对 
于 模型 中 电磁 波 传播 起 到 了 重要 作用 。 

Baum (1981，1990a) 用 电流 波 上 和 有 衰减 的 同 轴 RLC 传输 线 上 电荷 密度 pi 来 
表示 梯级 先导 ， 如 12. 3 节 所 述 ， 由 于 存在 导电 通道 先 于 先导 尖端 存在 ， 这 甚至 对 于 
箭 式 先 导 来 说 都 不 太 好 假设 。 假 设 传输 线 单位 长 度 电感 工 连续 ， 单 位 长 度 电容 C 随 
线 电荷 密度 mi 变化 。 通 过 引入 与 my 相关 的 C 来 模拟 通道 核 周围 辆 射 形成 的 电 暴 。 

Baum 给 出 示例 中 电流 以 及 电荷 均 用 梯级 函数 表示 ， 并 进一步 假定 : (i) 有 效 
击 穿 电场 为 2MV . m 1; (ii) 通道 中 心 半 径 为 lmm; ( 道 ) 同 轴 系 统 外 层 虚 拟 导体 
的 半径 为 10m， 整 个 在 通道 半径 (包括 电 坚 畏 ) 变化 范围 是 0.1 ~ 0.2m。Baum 认 
为 先导 的 传输 速度 范围 是 0. 62 ~ 0. 26C， 电 荷 密度 范围 是 11 ~ 220uwC[m ， 径 向 通道 
电流 的 范围 是 2. 1 ~17kA。 

这 些 特征 显然 与 独立 梯级 先导 预期 的 一 致 ( 见 4.4.6 小 节 )。Baum (1999) 假 
设 先导 通道 的 发 展 ， 本 质 上 只 在 梯级 形成 过 程 中 进行 ， 他 还 将 Baum 等 的 实验 数据 
应 用 到 在 人 工 引 雷 中 产生 上 行 正 先导 的 研究 中 (1982，1987，1990 ) 。Baum 估计 
先导 发 展 速度 为 10” ~ 108m/s， 比 梯级 先导 平均 发 展 速度 快 两 个 量 级 。 

许多 梯级 先导 模型 可 看 作 通 道 形成 模型 。 这 些 模 型 主要 关注 梯级 先导 通道 的 几 
何 形状 ， 包 括 通 道 讨 曲 和 分 文 。 这 样 的 模式 由 Niemeyer (1987 ) 、Kawasaki 等 
(1989 ) 、Dellera 和 Garbagnati (1990a，b ) 、Takeuti (1992 ) 、Takeuti (1993 ) 、 
Petrov 和 Petrova (1993) 、Dulzon 等 (1996 ，1999 ) 、Kawasaki 和 Matsuura (2000) 
以 及 Charalambakos 等 (2000) 提出 。 






























































12.5 M 分 量 


如 1.2 节 和 4.9 节 所 述 ， 通常 认为 M 分 量 包含 下 行人 射 波 (与 先导 类 似 ) 和 
紧 接着 的 上 行 反 射 波 〈 与 回击 类 似 ) 。 下 行人 射 波 接触 地 面 之 前 是 唯一 在 通道 内 传 
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输 的 波 。 当 与 地 面 接触 之 后 ， 入 射 波 和 反射 波 同 时 存在 于 通道 中 。 基 于 这 个 原理 ， 
Rakov 等 (1995) 提出 了 针对 M 分 量 的 双 波 (后 称 为 导 波 ) 模型 。 其 中 1 分 量 电 
流 1(z',t ) 在 垂直 通道 的 高 度 五 和 时 间 ;的 表达 式 如 下 : 
1(z',t) = IH,t-(H-z)/v),t< HH/ (12.7) 
1(z’,1) = IH,t-(H-z)/v) +I(H,t- (H+z)/v) t= H/v (12.8) 
式 中 , "是 M 分 量 的 传播 速度 ; 1( 五 , 1) 是 在 五 高 度 注 入 通道 顶端 电流 ， 等 于 在 通 
道 底 端 一 半 的 电流 。 根 据 式 (12.7) 和 式 (12.8)， 两 个 M 分 量 都 用 传输 线 模 型 
描述 ( 见 12.2.5 小 节 ) 且 电 流 对 地 反射 系数 与 假设 相同 。M 分 量 模型 如 图 
12. 18a、b 所 示 ， 两 图 分 别 给 出 通道 中 不 同时 刻 电流 (入 射电 流 、 反 射电 流 和 总 电 
流 ) 和 不 同 高 度 处 电流 波形 。 

Rakov 等 (1995) 验证 此 模式 的 有 效 性 ， 运 用 (i) 测量 通道 底 端 M 分 量 电流 ; 
(ii) 测量 距 通 道 底 端 30m 处 的 电场 ; (这 ) 可 调整 的 速度 vw， 控 制 M 分 量 的 电场 量 级 
但 对 电场 波形 有 着 相对 较 小 的 效果 。 对 于 两 个 M 分 量 ， 顺 着 测定 的 场 以 及 电流 ， 并 
且 有 提供 最 匹配 电场 量 级 的 速度 值 v， 模 型 预测 的 距 通道 30m 处 的 电场 ， 如 图 12. 17 
和 图 12. 18 所 示 。 计 算 和 观测 电场 相当 吻合 。Rakov 等 (1995) 给 出 验证 M 分 量 模型 
的 其 他 信息 ,包含 M 分 量 电场 在 空间 上 的 特征 阻抗 ， 相 关 信 息 见 4.9.6 小 节 。 
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a) 
图 12.18 a) 双 波 模型 ( 式 12.7 和 式 12.8) 得 出 不 同时 刻 通道 中 M 分 量 的 电流 分 布 。 
当 上 =0 时 , 波 头 到 达 地 面 。 实 线 ， 虚 线 ， 点 线 分 别 表示 总 电流 ， 入 射电 流 和 反射 电流 。 
v=2.5 x10’m/s， 摘自 Rakov 等 (1995) 
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D) 

图 12. 18 b) 双 波 模型 式 (12.7) 和 式 (12.8) 得 出 不 同时 刻 通道 中 M 分 量 的 电流 分 布 。 当 
t=0 时 ， 波 头 到 达 地 面 。 实 线 ， 虚 线 ， 点 线 分 别 表示 总 电流 ， 和 射电 流 和 反射 电流 。 当 z =0 时 ， 
入射 波 与 反射 波 重合 。 注 意 为 了 描述 方便 图 (b) 中 波形 为 图 (a) 中 的 反 转 波形 。 图 (b) 中 和 斜 线 











分 别 为 入射 波 和 反射 波 的 速度 ， 分 别 为 "=2.5 xl10'"m/s 和 w=2.5 x 


107m/s。 摘 自 Rakov 等 (1995)。 
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图 12.19 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 7 次 








a) 测量 得 到 通道 基底 电流 ; b) 测量 得 到 30m 处 电场 ; e) ? 








c) 中 电场 通过 a) 中 基底 电流 计算 得 到 ， 
式 (12.8)。 五 设 为 5km, v 是 可 j 

















周 参数 。 与 





回击 9920 号 人 工 引 雷 首 次 回 
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击 0.6ms 后 M 分 
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十 算得 到 30m 处 电场 。 


方程 类 似 于 式 4. 10， 通 道 电 流 分 布 用 式 (12.7) 和 
b) 中 测量 电场 幅度 最 匹配 的 速度 


"为 3.0x10- m/s。 摘自 Rakov 等 (1995) 


383 











ee 和 雷 电 
800 
A 
Ea 
SS 
世 
十 -800 
二 
-1600 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
时 间 /hs 
c) 





图 12.19 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 7 次 回击 9920 号 人 工 引 雷 首 次 回击 0. 6ms 后 M 分 量 。( 续 ) 
a) 测量 得 到 通道 基底 电流 ; b) 测量 得 到 30m 处 电场 ; ec) 计算 得 到 30m 处 电场 。 
c) 中 电场 通过 a) 中 基底 电流 计算 得 到 ， 方 程 类 似 于 式 4. 10， 通 道 电流 分 布 用 式 (12.7) 和 
式 (12.8) 。 歹 设 为 Skm，> 是 可 调 参 数 。 与 b) 中 测量 电场 幅度 最 匹配 的 速度 
v 为 3.0 x10- m/s。 摘 自 Rakov 等 (1995 ) 
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图 12.20 同 图 12.19, 但 M 分 量 发 生 在 5 次 回击 闪电 中 最 后 一 次 回击 2ms 后 ， 
罗 里 达州 坎 普 布 兰 丁 9913 号 人 工 引 雷 。 这 里 v=2.5 x10-7m/s。 
摘自 Rakov 等 (1995) 
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12.6 ”其 他 过 程 


目前 为 止 , 除了 回击 ， 先 导 和 M 分 量 ， 其 他 雷电 过 程 仍 停留 在 概念 阶段 。 这 
些 “ 模 型 ”的 概念 描述 见 4.3 节 ，4.5 节 ，4. 10 节 和 4.11 节 。 发 生 在 雷暴 云顶 部 
以 及 电离 层 〈 蓝 色 首 发 ， 蓝 色 喷 流 和 红色 精灵 ) 以 及 电离 层 底部 〈 淘 气 精灵 ) 有 瞬 
态 发 光 现象 模型 见 第 14 章 。 淘 气 精 灵 ( 见 14.4 节 ) 和 红色 精灵 ( 见 14.3.3 小 
节 ) 与 自然 内 电 有 关 (红色 精灵 大 部 分 情况 下 为 正 闪 ) ， 而 蓝 色 首发 和 蓝 色 喷 流 显 
然 与 自然 内 电 没有 关系 。 

















12.7 小 结 


大 多 数 雷 电 回击 模型 可 以 总 结 成 四 类 模型 中 1 ~2 种 ，(i) 气体 动力 学 模型 ， 
(ii) 电磁 模型 ; (这 ) 分 布 电 路 模型 ; (iv) 工程 模型 。 模 型 有 效 性 测试 对 于 建 模 
很 必要。 对 于 气体 动力 模型 ， 验 证 是 基于 观测 到 的 光学 能 量 和 雷电 光谱 。 电 磁 模 
型 、 分 布 电路 模型 以 及 工程 模型 是 用 最 方便 的 人 工 引 雷 和 自然 闪电 中 测 得 的 电场 以 
及 磁场 来 验证 。 根 据 预 测 结果 的 完整 性 以 及 数学 简易 程度 ， 降 序 排列 如 下 ;MTLL、 
DU、MTLE、TCS、BG、TL。 只 有 当初 始 通 路 底 端的 电流 的 初始 峰值 和 远 处 的 电场 
或 磁场 相关 时 ，TL 模型 才 更 佳 。 箭 式 先 导 或 者 梯级 先导 最 常 使 用 的 模型 描述 了 移 
导 是 从 云 中 电荷 区 发 展 的 带电 相同 的 线 并 以 持续 的 速度 垂直 向 地 面 发 展 。 这 个 模型 
包括 与 先导 通道 内 电荷 相等 的 点 电荷 的 位 置 ， 该 点 电荷 触发 了 大 量 的 分 支 通道 ， 对 
倾斜 云 内 电荷 到 向 下 发 展 的 通道 起 到 了 很 大 的 作用 。 雷 电 M 分 量 模型 ， 开 始 为 下 
行 传播 的 入 射 波 ， 到 达 地 面 时 入 射 波 与 上 行 传播 的 反射 波 生 加 ，M 分 量 这 两 种 波 
都 可 用 传输 线 模 型 表示 。 
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全 球 各 地 每 时 每 刻 发 生 大 量 雷击 活动 ， 其 频谱 范围 内 大 部 分 场 仅 在 地 球 和 电离 
层 球形 波导 中 运动 ， 因 而 会 产生 连续 ， 平 均 噪声 或 “大 气 噪声 ”。 








J. Hamelin (1993) 


13.1 引言 





第 4 章 、 第 5 章 、 第 7 章 和 第 9 章 分 别 探讨 了 几 百 千 米 范围 内 雷电 电磁 场 的 相 
关 信 息 。 在 这 些 距 围 内 ， 电 磁场 从 雷电 源 传播 到 观察 点 的 方式 有 : (i) 在 大 气 内 以 
地 面 波 的 形式 沿 着 有 限 导 电 性 的 地 球 表面 传播 ; (ii) 直接 穿 过 大 气 以 视线 传播 。 
雷电 电磁 场 波形 特征 主要 由 雷电 特征 决定 ，4. 6. 4 小 节 最 后 一 部 分 已 给 出 了 土壤 电 
导 率 和 介 电 常数 对 地 面 波 的 影响 。 本 章 将 讨论 几 百 千 米 乃 至 几 十 万 千 米 距 离 处 观察 
更 远 的 雷电 电磁 场 的 特征 。 在 这 样 距离 处 ， 雷 电 电 磁场 波形 受 传播 通道 特性 的 影响 
会 更 明显 。 

根据 观察 信号 的 主要 形式 ， 可 将 远程 雷电 电磁 环境 分 为 三 类 : (i) 天 电 , 通常 
它 的 时 域 信号 位 于 VLF (3 ~30kHz) 频段 ， 这 些 信号 在 地 球 一 电离 层 球形 腔 体内 
以 波导 模式 传播 ( 见 13.3 节 ); (ii) 舒 曼 共 振 ， 信 号 也 在 地 球 一 电离 层 球形 波 导 
内 传播 ， 频 率 离散 ， 处 在 ELF (3Hz ~3kHz) 频率 范围 内 ， 出 现 的 最 低频 率 是 大 约 
为 8Hz ( 见 13.4 节 ); (让 ) 哨 声 ， 信 和 号 的 频率 在 ELF 和 VLF 的 频带 之 间 ， 这 些 信 
号 沿 着 地 球 磁 力 线 穿 出 电离 层 ， 然 后 又 穿 回 电离 层 转 而 进入 到 大 气 中 ( 见 13.5 
节 ) (注意 某 些 文献 中 ， 天 电 定 义 更 加 宽泛 ， 可 用 来 描述 地 球 表面 和 电离 层 之 间 的 
空 腔 内 观测 到 的 任何 雷电 电磁 信号 )。ELF 频带 中 两 种 时 域 信号 一 一 拖 尾 (Slow 
tal) 和 Q -爆发 (Q -bursts) ， 将 在 天 电 和 和 舒 曼 共 振 部 分 讨论 。 

13. 6 节 将 讨论 天 电 品 声 ， 它 是 指 地 球 一 电离 层 波导 内 的 所 有 ELF 和 VHF 信 
号 ， 包括 雷电 产生 的 ， 也 包括 特别 是 在 高 纬度 地 区 电离 层 和 磁 层 内 颗粒 放电 时 
“隆隆 ” 声 和 “ 嘲 呆 ” 声 产生 的 无 线 电 噪声 。 卫 星 上 观测 到 的 VHF 闪电 射频 辐射 
分 别 会 在 9.4 节 、14.6 节 和 17. 8 节 中 讨论 。 

需要 注意 的 是 ， 本 章 参考 文献 分 为 3 部 分 ， 分 别 与 13.1 ~ 13.3 节 和 13.6 节 、 
13.4 节 和 13.5 节 相 对 应 。 
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(i) 天 电 ， 也 称 天 电 干 扰 ， 定 义 为 雷电 产生 频谱 范围 几 千 赫 到 几 百 干 赫 的 电磁 
场 。 除 了 如 上 所 述 ， 文 献 中 也 可 找到 其 他 定义 。 天 电 在 距离 雷电 几 千 千 米 范围 内 很 
容易 观测 到 (地 球 的 周 长 大 约 40000km) 。 远 距离 产生 的 天 电 时 域 频率 为 VLF 频 
带 : 3 ~30kHz, 但 天 电 频 谱 也 可 扩展 到 LF 频带 : 30 ~ 300kHz， 或 者 更 高 。 发 生 在 
地 球 一 电离 层 空 腔 内 的 天 电 传 播 主要 通过 电离 层 和 地 球 表面 多 次 的 反射 ， 其 与 电磁 
波 在 金属 波导 腔 内 的 传播 相似 。 在 天 电 频 率 处 ， 处 在 70 ~ 90km 高 空 大 气 可 视 为 理 
想 良 导体 。 天 电 在 电离 层 边界 的 反射 和 折射 (传输 ) 过程 中 能 量 损 失 与 频率 有 关 ， 
这 将 引起 天 电 时 域 波形 失真 。 通 常 一 定 范围 内 观察 到 的 天 电 由 地 面 波 和 紧 接 着 的 一 
系列 “天 波 (skywaves)” 组 成 ， 地 面 波 首先 到 达 (通过 最 短路 径 )， 但 距离 却 很 
远 。 由 于 在 有 限 电导 率 地 球 传播 中 存在 能 量 损 失 ， 地 面 波 的 振幅 低 于 当地 噪声 幅 
值 。 术 语 “ 和 天波” 可 以 用 来 表示 一 次 离开 电离 层 的 反射 的 电磁 波 (一 跳 天 波 ) 或 
者 经 过 电离 层 反 射 回 到 地 面 而 又 反射 到 电离 层 的 电磁 波 (二 跳 天 波 ) ， 其 至 更 多 反 
射 的 天 波 。 
佛罗里达 州 午夜 时 分 观察 到 的 在 距离 闪电 300km 处 由 地 面 电场 波形 和 两 次 天 
波 组 成 的 天 电 ， 如 图 13. 1a 所 示 。 地 面 波 和 前 两 次 天 波 在 地 球 和 电离 层 之 间 的 传播 


` 跳 天 波 















































币 
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D) 
图 13.1 a) 在 佛罗里达 州 的 Gainesville 和 KSC 记录 的 典型 的 地 面 波 和 天 波 。 这 次 雷暴 发 生 在 















































距离 墨西哥 湾 300km 的 大 西洋 中 。 虚 线 为 电场 基线 。 为 了 便于 说 明 ， 一 跳 和 两 跳 的 天 波 已 经 
根据 与 地 面 波 相关 因子 适当 压缩 ， 地 面 波 典 型 的 持续 时 间 是 100us。b) 地 面 波 及 一 跳 和 两 跳 天 波 
的 几何 图 形 和 特征 ，E 表示 地 球 表 面 ，/ 表示 电离 层 。 摘 自 McDondld 等 (1979) 
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通道 如 图 13. 1b 所 示 。 由 于 天 电 以 波导 模式 传播 ， 不 包含 频率 低 于 1k ~3kHz 的 电 
磁 波 ， 这 是 地 球 一 电离 层 波导 截止 频率 。 不 过 ， 低 于 1kHz 的 电磁 波 可 用 另外 准 
TEM ( 横 电 磁 波 ) 传播 模型 来 描述 ， 此 模型 允许 内 电 产 生 的 ELF (3Hz ~3kHz) 信 
号 存在 于 地 球 一 电离 层 空 腔 内 。 一 些 天 波 波 形 后 紧 接 着 ELF 拖 尾 和 0Q - 爆发 波形 。 
虽然 一 些 学 者 将 拖 尾 时 域 信号 作为 天 电信 号 ,但 是 我 们 并 没有 这 么 做 。 例 如 Brook 
(1992) 认为 ， 在 拖 尾 天 电 完 整 波形 后 面部 分 中 ， 拖 尾 类 似 于 几 个 周期 衰减 正弦 
波 ， 主 要 频率 低 于 500Hz。Q -爆发 是 频率 更 低 的 电磁 振荡 ， 将 在 下 一 段 讨 论 。 

(ii) 舒 曼 共 振 场 是 ELF 驻 波 ， 存在 于 地 球 和 45 ~ 60km 高 的 电离 层 之 间 的 球 
形 波 导 腔 内 。 对 于 ELF 频 点 来 说 ， 在 这 样 的 高 度 电 离 层 上 大 气 是 理想 导体 。 波 长 
与 地 球 的 圆周 长 度 相似 ,或 者 说 波长 与 圆周 长 度 接近 的 雷电 ELF 信和 号 呈现 出 谐振 
效应 ， 即 上 述 球形 空 腔 内 的 空间 相干 性 和 振幅 增强 。 舒 曼 共振 分 别 发 生 以 下 几 个 频 
点 : 7.8Hz、14Hz、20Hz、26Hz、33Hz、39Hz、45Hz， 这 些 频率 点 可 能 有 +0.5Hz 
的 波动 。 这 种 变化 的 发 生 主要 是 因为 球形 波导 上 部 特性 的 变化 。 在 任何 时 间 和 地 
点 ， 舒 曼 共振 的 振幅 由 全 球 雷电 活动 整体 效应 决定 。 每 年 、 每 季 、 每 天 都 在 变化 。 
_ 般 噪声 背景 条 件 下 ， 每 过 几 分 钟 就 可 探测 到 单个 “巨型 ”雷电 发 出 的 舒 曼 共振 
时 域 电场 ， 单 个 较 高 幅 值 的 时 域 信号 频率 为 舒 曼 共 振 频 点 。 这 种 孤立 的 舒 曼 共 振 叫 
做 Q -爆发 ， 如 图 13. 2 所 示 。Q -爆发 主要 通过 主要 为 ELF 频带 仪器 测量 



































时 间 /s 时 间 /s 


























图 13.2 Q -爆发 是 由 较 大 孤立 雷电 活动 引发 的 离散 舒 曼 共振 。 图 中 描绘 的 是 1987 年 10 月 10 日 
022207 UT ( 左 侧 ) 和 10 月 11 日 010416 UT ( 右 侧 ) 两 次 闪电 事件 中 电场 的 垂直 分 量 ,和 
与 其 正 交 的 水 平 磁场 分 量 BNS 和 BEW 随时 间 变 化 特征 。 幅 度 可 为 任意 单位 。Q -爆发 通常 

持续 0.5s。 摘 自 Sentman (1989 ) 
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研究 ， 因 此 可 能 并 没有 观测 到 先前 的 天 电 。 除 了 Q -爆发 频率 在 ELF 低频 部 分 而 
拖 尾 频率 在 EL 高 频 部 分 这 点 有 所 不 同 ， 天 电 后 的 Q -爆发 与 拖 尾 基本 相同 。 

(二) 哨 声 (更 恰当 表述 应 该 是 “通道 哨 声 ”) 雷电 产生 的 频谱 为 范围 在 
100Hz ~ 10kHz 之 间 的 电磁 信号 。 这 种 电磁 信号 首先 穿 出 电离 层 进入 磁 层 ， 然 后 沿 
着 地 球 磁力 线 传播 到 相反 半球 。 当 信号 传播 到 相反 的 半球 后 ， 电 磁 波 朝向 下 的 方向 
再 次 穿 人 电离 层 ， 在 地 球 表面 可 以 观察 到 这 些 电磁 信号 。 当 波 的 频率 小 于 电子 等 离 
子 体 频率 (定义 在 下 一 节 ， 即 13. 3.4 节 ) 时 ， 有 可 能 沿 着 地 球 磁力 线 方向 传播 ， 
这 是 由 本 地 电子 密度 和 电子 回旋 频率 决定 的 。 电 子 的 回旋 频率 (定义 也 在 下 一 节 ， 
即 13.6 节 ) 由 本 地 磁场 决定 。 电 子 等 离子 体 的 频率 由 当地 电子 密度 决定 ， 电 子 回 
旋 频 率 由 当地 磁场 决定 。 电 离 层 和 磁 层 的 赤道 平面 上 的 回旋 频率 大 约 为 1MHz， 与 
大 约 30kT 的 磁 通 密度 相符 。 磁 场 向 两 极 增加 2 个 因子 左右 。 等 离子 体 频率 在 电离 
层 〈 对 应 的 电子 密度 102m-3 ~105cm -3 ) 约 10MHz 到 更 高 的 磁 层 (对 应 的 电子 密 
度 10&m -~10*cm 一 )， 约 1kHz。 通 道中 典型 哨 声 在 磁 层 等 离子 体 中 传播 物理 过 程 
是 这 样 的 ; 高 频率 的 哨 声 比 低频 率 的 哨 声 在 信号 前 进 时 更 快 ， 因 此 高 频 信 号 比 低频 
言 号 更 早 到 达 地 球 表面 观察 点 。 假 如 哨 声 的 电磁 信号 转换 成 音频 信号 ， 这 个 音频 信 
号 听 起 来 就 像 哨 音 。 哨 声 类 型 中 有 一 种 不 常见 的 哨 声 叫 作 “鼻子 (nose)” 哨 声 ， 
这 种 哨 声 传播 时 间 最 短 ， 传 播 速度 最 快 。 在 一 次 “上 锚 子 ” 哨 声 过 程 中 ， 如 果 频 率 
低 于 或 高 于 哨 声 频率 ， 信 号 前 进 比 哨 声 更 慢 时 ， 就 会 到 达 的 更 晚 。 更 常见 的 哨 声 是 
低频 部 分 的 鼻子 哨 声 。 显 然 ， 只 有 一 小 部 分 闪电 能 产生 管道 中 的 哨 声 。 大 多 数 雷电 
产生 的 电磁 信号 穿 过 电离 层 ， 然 后 穿 过 磁 层 且 沿 着 磁力 线 传播 ， 就 像 “ 非 通道 中 
的 ” 哨 声 ， 在 磁 气 圈 前 进 直 到 能 量 耗 尽 。 因 此 ， 非 通道 中 的 哨 声 只 能 在 磁 气 圈 观 
察 到 ， 而 不 能 在 地 球 表面 观察 到 。 图 13.3a、c、d 给 出 了 通道 中 和 非 通 道中 的 哨 声 
的 理想 化 通道 。 理 想 的 时 域 哨 声 波形 如 图 13. 4a 所 示 ， 理 想 的 频率 与 时 间 关 系 图 如 
图 13. 3b 所 示 和 图 13. 4b 所 示 。 频 率 倒数 的 平方 根 与 时 间 关 系 如 图 13. 4c 所 示 。 图 
13.3 和 图 13. 4 将 在 13. 5 节 中 进行 讨论 。 

13. 2 节 首 先 给 出 了 电离 层 和 磁 层 的 主要 特性 ， 然 后 给 出 了 天 电 、 和 舒 曼 共 振 和 
哨 声 相关 文献 所 需 的 理论 背景 。 
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图 13.3 


双 极 赤道 区 域 
变化 曲线 ， 哨 声 横 穿 通道 ， 从 一 半球 至 男 一 半球 发 出 
























北 半 域 
1 3 5 
六 
1 
C 相互 作为 区 域 “ 郁 南半球 
ef 天 电 的 原因 
b) 
pe :入 
< 人、 人 \ 
1 | 
1 1 | 
cn / ~ 
SS 2 Pd /~ 
De 2 4 
O) gd) 


a) 等 离子 层 中 通道 哨 声 典 型 路 径 ， 图 中 还 给 出 信号 未 进入 ， 进 入 和 离开 通道 时 与 


回旋 加 速 谐振 电子 非 线 性 作用 时 的 波形 。 摘 自 Helliwell (1997) 。b) 频率 随时 间 



































回声 ， 后 一 半球 沿 着 地 磁场 线 ， 它 可 在 








南半球 和 北半球 共 轿 点 处 被 观察 到 。 天 电表 明 其 由 内 在 南半球 产生 。 摘 自 Hayakawa 等 (1995 ) 。 
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以 及 Park (1982) 等 


大 气 中 哨 声 哨 声 
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道 式 d) 非 通 道 式 哨 声 传播 可 能 射线 路 径 。 摘 自 Park 和 Carpenter (1978 ) 


图 13.4 弯曲 哨 声 理想 时 域 波 形 和 频率 随时 间 变 化 特征 。 
a) 波形 ， 开 始 处 用 一 圈 表 示 400 圈 ; b) 实际 频率 /随时 间 变 化 ; 
c) /1 随时 间 变化 。 摘 自 Helliwell (1965 ) 























13.2 理论 背 景 


13.2.1 电离 层 和 磁 层 特性 描述 


Heaviside 和 Kennelly (1902) 假设 在 存在 大 气 “导电 ” 层 这 一 前 提 下 ， 解 释 
了 观察 到 的 无 线 电波 的 反射 。 当 时 这 样 的 层 称 为 Kennelly - Heaviside 层 。Appleton 
和 Barnett (1925) 第 一 次 证 实 存 在 导电 层 一 电离 层 。 现 在 已 知 复杂 电离 层 由 D、E 
和 下 三 层 区 域 组 成 ， 如 图 13.5 所 示 。 该 图 是 在 太阳 黑子 最 大 值 附 近 适 当 纬 度 处 得 
到 。 最 低层 是 D 区 域 ， 高 度 在 40 ~ 90km 之 间 ， 白 天 典型 电子 密度 为 10"m-3， 日 
落 之 后 这 个 密度 会 降低 到 较 小 数值 。 电 高 层 的 区 域 为 90 ~ 160km 高 度 处 ,该 区 
域 白天 的 电子 密度 通常 大 于 10um ,但 夜晚 电子 密度 比 白 天 低 两 个 量 级 。E 区 域 
上 方 是 F 区 域 , 这 个 区 域 延伸 至 100km 左右 的 高 度 。F 区 域 白天 和 晚上 电子 密度 的 
平均 峰值 分 别 为 2 x102m-3 和 2x1l0m-3。 如 图 13.5 所 示 ， 电 离 层 电子 密度 有 4 
个 量 级 的 变化 。 原 子 和 分 子 的 密度 随 高 度 减 小 ， 从 区 域 D 到 区 域 R， 相 比 于 碰撞 可 
忽略 情况 ， 原 子 和 重 粒子 的 碰撞 引起 的 一 定 改变 明显 影响 电磁 波 传播 特性 。 原 子 、 
电子 和 中 子 之 间 动 量 转 换 过 程 中 的 有 效 碰撞 频次 随 高 度 变化 如 图 13. 6 所 示 。 此 外 ， 
电离 层 导 电 性 不 同 高 度 处 各 向 异性 的 区 域 碰 撞 并 不 明显 ， 结 果 见 本 节 的 后 面 内 容 。 








































































































E 200 
EE 180 
如 2 160 
避 140 
全 120 
100 
80 
60 1 上 1 上 1 
108 10” 100 1001 102 1053 103 104 105 10% 107 
电子 密度 /m -3 有 效 碰撞 频率 A 1 
图 13.5 ”地球 电离 层 中 太阳 黑子 最 大 温度 层 图 13.6 有 效 电子 碰撞 频率 动量 转移 速度 v 与 
附近 理想 电离 结构 。 摘 自 Yeh 和 Liu (1972) 高 度 z 之 间 关 系 。 摘 自 Budden (1988 ) 








电离 屋 F 区 域 之 上 ， 高 度 超过 大 约 1000km ( 见 图 13.5) 就 是 磁 层 。 在 磁 层 
内 ， 电 子 和 原子 的 运动 以 及 电磁 场 从 此 处 传播 穿 过 这 个 区 域 ， 其 特性 都 受 地 磁场 的 
强 列 影响。 电离 层 和 磁 层 内 电子 和 原子 密度 大 致 相等 的 混合 物 叫做 等 离子 体 。 等 离 
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子 体 和 电磁 波 的 相互 作用 将 在 13. 2. 2 节 进 行 讨 论 。 磁 层 的 内 部 称 为 等 离子 层 ， 向 
外 延伸 4 售 或 5 倍 地 球 半径 到 达 等 离子 顶层 ， 此 处 等 离子 体 密 度 突 然 降低 ，13.5.1 
节 将 有 更 深入 的 讨论 。 


13. 2.2 一 般 方 程 


现在 给 出 电磁 波 与 电离 层 和 磁 层 带电 颗粒 相互 作用 的 一 般 方程 。 考 虑 到 带电 颗 
粒 电量 为 a， 质 量 为 m， 运 动 速度 为 w， 且 同时 满足 以 下 条 件 : (i) 与 附近 其 他 颗 
粒 的 碰撞 具有 固定 的 有 效 碰 撞 频 率 为 "， 以 便 动 量 转换 ; (〈ii) 与 均匀 更 磁场 Bo,， 
沿 z 轴 方 向 (地 磁场 模型 ) 相互 作用 ; (让 ) 与 统一 的 时 谐 电 场 EE 相互 作用 (电磁 
波 在 电离 层 或 磁场 等 离子 体 传播 的 电场 模型 )。 假 设 时 谐 波 电场 为 e。<“， 其 中 是 
角 频 率 。 为 了 简便 起 见 ， 公 式 中 并 没有 包括 密度 或 者 压力 梯度 ， 尽 管 这 些 因素 对 后 
面 讨论 的 现象 有 重要 的 影响 。 同 时 也 可 忽略 时 变 磁 场 伴随 时 变 电 场 对 带电 颗粒 的 作 
用 力 。 相 比较 而 言 ， 时 变 磁场 产生 的 作用 力 与 电场 产生 的 作用 力 是 微不足道 的 ， 因 
为 作用 力 之 比 是 we, 而 we <<1， 其 中 是 光速 , "是 速度 。 上 述 带电 颗粒 相互 作 
用 方程 为 


























— iwmv = gk + gv x Bo, — mvv (13.1) 

式 (13.1) 和 本 章 其 他 部 分 中 i= VV -1， 部 分 章节 中 也 表示 为 j， 在 这 里 用 i 

而 不 用 7 是 为 了 避免 与 式 (13.3) 中 引入 的 电流 密度 符号 混淆 。 式 (13.1) 用 来 描 

述 等 离子 体 中 很 多 类 型 的 带电 颗粒 的 特性 (Ratcliffe, 1959; Spitzer, 1962; Stix ， 

1962; Ginzburg, 1970b; Yeh 和 Liu 1972; Budden, 1988)。 这 个 方程 可 以 求解 颗粒 
速度 的 三 个 分 量 w ，w 和 vw,， 和 矩阵 方程 表示 如 下 : 


y 





2 一 720 COb 





(vivo) +or (v-ivo)” +or 


DV " E, 
v, | = 4 — bp 0 -iw 0 E, (13.2) 
》 m 。 是 。 2 


(v -io) +of (v-ivo)” +or 











0 0 


L 2 一 IO 

式 中 ，own = =4Bow/m 称 为 回旋 加 速 频率 或 回旋 频 率 ， 在 带电 颗粒 没有 碰撞 情况 下 ， 
垂直 磁场 的 平面 作 圆 轨道 运动 的 角 频 率 。 等 离子 体 中 电子 和 原子 产生 的 电流 密 
度 是 : 





J = (Zilelniv - |elnev.) (13.3) 
式 中 ，m 和 nn, 分 别 是 原子 和 电子 密度 ; v; 和 w ,分 别 是 原子 和 电子 的 速度 ; 2; 是 电 
子 的 电离 度 ，|e| 是 电子 电荷 幅 值 。 因 此 可 以 把 电流 密度 写成 导电 率 张 量 和 电场 矢 
量 的 乘积 ， 如 下 : 











j= 《ay .已 (13.4) 
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导电 率 张 量 如 下 : 
Vi 一 lw Whpi 
(v; — iw)? + OP; (v; — iw)? + OP; 
2 
(0) = 到 |e EE Opi | IO 十 |e mi 
mi; (2i 一 io)2 + wo? (2i 一 io)” + at Me 
0 0 :| 
L v; — 1 
Ve 一 IO CObe 0 
(v. iw)? + wf. (v. -iw)? + OF 
一 pe 4 0 (13.5) 
(v. — iw)? + Of (v. -iw)? + wf 
0 0 L ; 
Es .= LD 
原子 和 电子 的 回旋 频率 分 别 为 
Z. |e |Bo, 万 
We we pe ~ _ lelBo ww (13.6) 
mm; m 











式 中 ，mi 和 m 分 别 是 离子 和 电子 的 质量 。 
现在 考虑 时 谐 场 情 况 下 麦克 斯 韦 的 方程 组 ， 时 谐 场 方程 式 如 下 
exp[i(k*r— wt)] (13.7) 
方程 中 使 用 了 先前 假设 的 时 间 的 变化 ， 也 包括 现在 的 空间 的 变化 。 话 .r 项 描述 空 
间 变 化 ， 其 中 外 为 传播 常数 矢量 或 波 数 ， 指 向 波 的 传播 方向 ， 大 小 上 等 于 2 除 以 
波长 。 相 应 的 相 速度 ,和 群 速 度 v 由 下 式 确定 : 

















v= (13. 8) 
0mw 
2, 二 Bk (13.9) 


电波 分 析 中 ， 首 先 要 根据 w 来 确定 kk， 因为 包含 如 下 信息 ; 波 是 否 会 继续 传播 ， 
波 的 相位 和 群 速度 ， 波 的 频率 特性 。 如 果 上 是 虚数 ， 式 (13.7) 中 相位 指数 就 为 
负 ， 表 明 波 传递 呈 指 数 衰 减 性 ， 波 沿 传播 方向 在 一 定 距 离 内 传播 。 

式 (13.7) 给 出 了 随时 间 和 空间 的 变化 电波 ， 列 出 了 麦克 斯 韦 方程 组 ， 如 下 : 

















ieok .EFE=p (VY:D=p) (13. 10) 

_ 0B 
kxE=poH (vxE =- 吧 | Cla i 
hxH=j-igwE (vxH=j+ 字 ) (13. 12) 
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uk-*H=0 (vy.B=0) (13. 13) 


这 里 假设 D = eok 和 B=joH。 利用 j= 《oo》. EE, 式 (13.12) 的 右边 可 以 
写成 ， 


(0o) :EFE-ieowhk =-iw(e)k (13.14) 
这 里 式 (13. 14) 中 定义 电介质 张 量 〈ey》 
(a) = a0((1) - $02) (13.15) 
LE0OW 
式 中 〈1》 是 单位 对 角 张 量 ， 因 此 式 (13. 12) 可 改写 成 : 
kxH=-we):.E (13. 16) 














在 这 里 用 电磁 波 麦 克 斯 韦 方程 组 来 表示 等 离子 体 。 由 于 大 .大 x 吾 =0， 所 以 可 以 
写成 ; 


0=k:7-ieowk:E (13. 17 ) 
把 .玉带 入 式 (13.10)、 式 (13.17) 后 得 到 . 
EJ 
p = 一 (13. 18) 
式 (13. 18) 是 电流 连续 性 方程 ， 给 出 了 p 和 j 的 关系 。 也 可 写 为 
_k.o) "Ek 
p= (13. 19) 


将 式 (13.19) 代入 式 (13.14) 可 以 得 到 


























klo).E-ieowk.E=0 (13. 20) 
将 式 (13. 20) 与 式 (13.14) 作 比较 ， 显 然 可 以 得 到 

k.(e)y:E=0 (13.21) 

重新 改写 麦克 斯 韦 方程 ， 式 (13. 10) ~ 式 (13. 13 ) 可 变 为 
k+ley.:E=0 (vy.D=p) (13. 22) 
kxE= uoH (vxE=-) (13.23) 
haxH=-os)E (vxh-i+) (13.24) 
kA.:H=0 (Vv.B=0) (13. 25) 


介 电 常数 张 量 由 式 (13.15)、 式 (13.5) 定义 。 式 (13.22) ~ 式 (13.25) 已 给 
出 均匀 静 磁 场 条 件 下 的 均匀 等 离子 体 相互 作用 后 电磁 波 的 特性 。 式 (13.23) 、 式 
(13.24) 很 容易 转变 成 波动 方程 ， 通 过 求解 从 而 获得 电磁 场 特性 。 
如 果 对 式 (13. 23) 两 侧 进行 上 的 又 积 ， 该 方程 式 为 
kxkxE= wkxH (13. 26) 





然后 合并 式 (13. 24) 得 到 
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kxkxE+wnu(e .已 =0 (13.27) 
式 (13.27) 为 各 向 异性 介质 的 波动 方程 。 通 过 推广 xk xE 并 结合 其 他 条 件 ， 可 
以 写 为 








kxkxE= (A):.E (13.28) 
这 里 的 张 量 [A] 由 下 式 给 出 : 
- 避 一 局。 hh, kk, 
44》= | hk -及 -及 bb (13. 29) 
kk kk, -及 一 及 
所， 有 和 及 均 是 上 的 分 量 , 式 (13.27) 可 以 写成 
(A +wuole)) :一 =0 (13.30) 
为 了 求解 这 些 方程 ， 用 初始 量 为 零 的 二 阶 张 量 乘 以 五 得 到 的 行列 式 ， 可 得 出 下 式 ; 
(A) +awwoke)| =0 (13. 31 ) 


从 式 (13.31) 中 可 以 看 出 该 波 的 传播 常数 与 频率 的 关系 。 把 该 结论 代入 式 
(13.30) 中 ， 可 以 求 得 电场 。 一 旦 电场 和 传播 常数 确定 ， 就 可 以 根据 式 (13. 23) 
来 计算 磁场 。 上 述 解决 方案 已 用 于 预测 等 离子 体 中 电磁 场 和 静电 场 的 特性 (如 
Ratcliffe, 1959; Stix, 1962; Spitzer，1962; Ginzburg，1970; Yeh 和 Liu，1972 ; 
Budden ，1988 ) 。 


13.2.3 四 种 特殊 情况 


如 果 电 磁 波 传播 介质 为 各 向 同性 ， 即 等 离子 体 无 静 和 磁场 或 电子 有 效 碰撞 频率 远 
远 超过 回旋 频率 时 ， 就 可 确定 式 (13. 24) 右 侧 传播 常数 随 频率 变化 的 关系 ， 在 均 
勺 电介质 和 自由 空间 中 ， 电 磁 波 相 速度 的 大 小 为 由 = (Us) 全 。 接 着 wyce= (so/ 
2) :或 者 we = -el ， 这 里 s = s/so 是 介质 的 介 电 常数 。 因 此 ， 在 传播 方向 上 
=w/v,， 根 据 传播 常数 可 计算 出 介 电 常数 的 大 小 


k= a. (13.32) 


下 一 步 将 计算 两 种 重要 情况 下 等 离子 体 的 有 效 介 电 常 数 e,,， 这 里 磁场 似乎 为 
零 。 情 况 1 中 粒子 碰撞 并 不 重要 ， 情 况 2 中 粒子 碰撞 包含 特定 的 有 效 介 电 常 数 ， 通 
过 式 (13. 32) 可 获得 k 和 w 的 关系 ， 称 为 色散 关系 。 

情况 1: Bu =0，v =0，v =0。 先 看 第 一 种 情况 ， 即 没有 静 磁 场 和 无 碰撞 的 等 
离子 体 的 电磁 波 传播 ， 可 研究 电子 等 离子 体 频 率 的 概念 。 等 离子 体 的 电子 在 固有 频 
率 下 振荡 ， 该 频率 区 分 了 不 同类 型 的 等 离子 体 电磁 波 特征 。 

如 果 B,, =0， 则 回旋 频率 和 w,; ，owj. 也 为 零 。 男 外 ， 无 碰撞 情况 下 介 电 常数 张 
量 为 对 角 张 量 ， 其 元 素 是 相等 的 。 换 名 话说， 介 电 常数 张 量 为 标量 “有 效 ” 介 电 
常数 。 见 下 式 : 
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人 (13. 33) 
(CU (CU 
式 中 
2 27 2 
(13. 34) 
meo m.éo 








own、wne 分 别称 为 “离子 等 离子 体 角 频 率 ” 和 “电子 等 离子 体 角 频率 ”。 因 而 mi 
比 m。 大 得 多 〈 离 子 比 电子 重 得 多 ) ， 式 (13. 33) 右边 的 第 二 项 通常 可 忽略 ， 就 可 
变 成 有 效 介 电 常 数 的 离子 体 的 标量 。 见 下 式 : 








2 
(ay 6 (13. 35) 
20 [0 
由 式 (13. 32) 可 得 出 传播 常数 的 大 小 ， 即 
ww 172 
k= [ | (13.36) 
5 [0 


如 果 电 磁 波 w 的 频率 大 于 电子 等 离子 体 w,,. 的 频率 ， 则 是 实数 。 波 的 相 速 度 
和 群 速度 可 以 由 式 (13.8) 和 式 (13.9) 确定 ， 当 频率 w 大 于 wow. 时 ,传播 常数 将 
接近 其 自由 空间 中 值 大 = we ， 等 离子 体 的 波 就 不 存在 。 频 率 非 常 高 的 带电 粒子 所 
具有 的 惯性 ， 使 得 它们 基本 上 不 会 产生 波 ， 波 也 不 受 它们 影响 。 如 果 电 磁 波 w 的 
频率 小 于 电子 的 等 离子 体 w. 频 率 ， 那么 是 虚数 ， 在 这 种 情况 下 ， 粒 子 在 所 施加 
的 电场 中 会 迅速 移动 ， 本 质 上 它们 的 时 间 变 化 反映 了 不 同 电场 。 由 于 本 场 在 空间 上 
的 变化 为 exp(ik 7) 当 w<w。 时 ， 波 不 会 传播 ， 通常 意 义 上 会 衰减 ， 但 没有 能 量 
损失 。 因 为 等 离子 体 前 进 时 为 渐 逝 波 ， 角 频率 的 电磁 波 在 树 形 空间 w 传播 时 遇 到 
等 离子 ， 使 得 w <w,。， 则 波 的 能 量 将 被 反射 。 

虽然 受 地 磁场 和 粒子 碰撞 的 影响 ， 该 电离 层 反 射 低 于 1MHz 的 电磁 辐射 时 ， 基 
本 上 是 以 这 种 方式 的 ， 如 AM 无 线 电波 和 天 电 。 电 子 等 离子 体 频率 是 离子 体系 统 中 
电子 自然 振荡 频率 ， 由 净 电 荷 区 域 ( 即 电 子 和 离子 密度 不 相等 ) 中 电场 自行 恢复 
产生 。 可 以 从 式 (13. 22) 中 导出 。 式 (13. 22) 为 介 电 常数 张 量 形式 的 牛顿 第 一 
定律 ， 即 为 高 斯 定律 。 

情况 2: 考虑 传播 的 第 二 种 情况 Bu, =0，v 关 0,， vi 关 0， 当 Bu, =0 时 ， 等 离子 
体 发 生 碰撞 。 这 种 解决 方案 适用 于 电磁 波 在 电离 层 的 某 些 部 分 的 传播 ， 当 定义 等 离 
子 体 参数 的 条 件 时 ， 需 增加 导电 性 的 概念 。 

等 离子 体 有 效 介 电 常 数 是 式 (13.5 ) ~ 式 (13.15) ， 即 

“和 03.37) 


把 式 (13. 37) 右边 的 第 二 项 和 第 三 项 重组 ， 我 们 可 以 将 等 离子 体 的 介 电 常数 写 为 


站 思 
|i iv; © he iv, | (13. 38) 
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因此 ， 传 播 常数 为 


i 2 2 
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加 ny + 二 | ee 

假设 当 w >>w 时 , 将 式 (13.39) 变换 ,在 式 (13.19) 第 四 、 第 五 个 条 件 中 ， 

虚数 项 的 右 侧 ， 由 于 表达 “ 趋 肤 深度 ”的 波 ， 等 离子 进入 该 波 衰减 期 ， 碰 撞 过 程 消 

耗 其 原 有 的 数值 ， 类 似 于 众所周知 的 情况 ， 电 磁 波 穿 透 实心 导体 (例如 Inan 和 Inan， 

1999，p53 -8) 。 电 磁 波 的 能 量 被 转移 到 所 述 电 子 和 离子 中 ， 它 们 碰撞 消散 从 而 获取 
能 量 。 对 于 等 离子 模型 ， 介 质 的 低频 传导 可 以 发 现 当 w >>w 时 ， 可 得 出 ; 


a le ln 


CU 





(13. 40) 


其 中 类 似 导 电离 子 忽略 不 计 ， 因 为 它 数量 级 远 小 于 电子 。 有 效 磁 撞 频 率 为 动量 传 
递 ， 作 为 高 度 函 数 绘制 的 电离 层 见 图 13.6， 电 子 密度 高 于 图 13. 5。 在 较 低 的 电离 
层 中 有 效 碰撞 频率 主要 取决 于 中 性 粒子 ， 其 中 大 多 并 非 随时 间 而 变化 密度 。 这 一 点 
可 从 图 13.5 给 出 的 例子 中 看 出 ， 电 子 密度 在 昼夜 之 间 时 ， 电 导 率 变化 相对 强烈 。 
它们 还 随 纬 度 和 太阳 活动 的 改变 而 改变 。 图 1. 3 包含 从 地 面 上 到 大 气 层 的 电导 性 信 
息 ， 大 约 处 于 120km 的 高 度 。 由 于 电离 层 上 部 D 区 的 碰撞 频率 所 处 的 范围 在 105 ~ 
10s -1 ， 碰 撞 能 在 电波 的 电离 层 相互 作用 下 与 无 线 电波 接近 ， 并 在 低 于 1MHz 时 发 
挥 显著 作用 。 

式 (13.12) 已 描述 了 理想 导体 “传播 ”特性 ， 如 |j| 圭 |oE| >> | -isooE | 在 
理想 自由 空间 传播 。 如 果 |j|=|oE|<< | -isowE|， 其 中 |oE | 是 传导 电流 密度 的 
大 小 ，| -isowE | 是 位 移 电 流 密度 的 大 小 。 鉴 于 上 述 讨论 ， 当 频率 在 该 材料 为 理想 
导体 时 ,传导 电流 密度 的 大 小 等 于 该 位 移 电 流 的 大 小 。 然 后 得 出 : 

weo = 0 (13. 41) 
我 们 需要 考虑 不 同 频率 下 大 气 在 什么 高 度 是 导体 ， 或 是 考虑 在 什么 频率 下 地 球 是 
导体 。 

情况 3: Bu 天 0， 书 =0，E、 了 关 0，E, 了 关 0，v。=0，v; =0。 如 果 考 虑 波 传播 情 
况 ， 当 等 离子 体 的 量 为 有 效 标量 时 ， 介 电 常 数 的 概念 就 不 能 用 于 传播 中 的 静 磁 场 。 
因为 它 无 碰撞 ， 随 时 间 变 化 时 电场 方向 垂直 于 磁场 方向 ， 所 以 可 直接 适用 于 磁 层 和 
电离 层 的 上 部 哨 声 模 传 播 。 

要 获得 有 关 传 播 的 详细 信息 ， 必 须 求解 式 (13.23) 和 式 (13. 24) 。 这 些 方程 
在 标量 分 量 形 式 下 可 写成 如 下 : 















































k,E, + an 及 =0 (13. 42) 
有 BE - ao 及 =0 (13.43) 
-AwE, - GE, + k,H, =0 (13. 44) 
CE + AwE, + k,H, =0 (13.45) 
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LO2 ww 
4 = al + 一 二 + 一 | (13.46) 
Wpi 0 wbe 一 咏 
和 
2 2 
GC = io WpiW pi + WpeWpe | (13. 47) 
oF w? Of 二 w? 


化 简 方 程 进行 列 式 消除 得 出 : 


-Aw -GCG 0 k, (13.48) 
-GG Aw kh, 0 
式 (13. 48) 写成 : 


及 -212ozu4 + wi(w A + C2) =0 (13.49) 
这 可 求解 传播 常数 分 量 z 的 二 次 方 ， 即 
2 2 
hi = woeo [1 — opi Ope | (13. 50) 





ww + w,;) ww+ wpe ) 
加 号 和 减 号 在 式 (13. 50) 中 表明 波 可 以 表现 为 特定 频率 相反 传播 方向 的 两 种 不 同 
速度 。 因 此 ， 处 于 静态 磁场 的 方向 的 平面 波 的 传播 中 有 两 个 传播 模式 ， 有 日 具有 两 个 
不 同 的 速度 。 男 外 ,在 相同 的 频率 支持 两 个 传播 模式 的 介质 称 为 各 问 异 性 。 式 
(13.50) 在 某 些 频率 下 ， 揭 示 了 传播 常数 表现 出 的 不 连续 性 ， 其 为 零 或 无 穷 大 的 
值 。 这 些 不 连续 性 之 间 会 有 “ 旁 通 ” 波 段 ， 旦 h, 波 指数 会 增加 。 传 播 可 能 会 出 现 
“和 暂停” 波段， 此 时 ,为 虚数 ， 波 指数 衰减 。 和 w 相 比 ，wj; 和 ww 将 变 大 ， 式 
(13.50) 简化 为 式 (13.36) ,上 为 无 碰撞 等 离子 存在 静 磁场 的 情况 (情况 1) 时 的 
电磁 波 数 。 

现在 讨论 式 (13. 50) 中 的 不 连续 性 。 除 了 “屏蔽 ”效应 (k, 一 0) ， 也 可 能 
由 于 等 离子 体 而 整体 保持 电 中 性 。 情 况 1 时 可 用 于 讨论 等 离子 体 波 相互 作用 的 特征 
“共振 ”效应 (太一 ) ， 这 是 由 于 同时 使 用 电磁 波 和 静 磁 场 的 带电 等 离子 体 粒 子 
的 共振 相互 作用 。 在 不 存在 电磁 波 时 ， 正 离子 和 任何 速度 的 电子 会 在 周围 以 相反 的 
方向 与 静 磁 力 线 做 圆 轨道 运动 。 电 场 的 电磁 波 随时 间 变 化 ， 然 后 改变 带电 颗粒 的 圆 
形 轨 迹 ， 依 赖 于 电磁 波 的 频率 和 带电 粒子 的 回旋 频率 之 间 的 关系 方式 。 我 们 考虑 重 
直 于 磁力 线 的 平面 电磁 波 产生 的 电场 时 ， 即 . 关 0，E, 关 0。 这 里 总 电场 可 以 被 视 
为 由 两 个 波 所 组 成 。 一 个 是 右 旋 圆 偏振 ( 极 化 顺 时 针 方 向 ， 在 传播 方向 上 ) ， 而 另 
一 个 是 左旋 圆 偏振 。 因 为 每 两 个 圆 极 化 波 遇 到 不 同类 型 的 等 离子 体 ， 粒 子 特征 可 以 
预测 ， 所 以 这 两 个 圆 极 化 波 的 特性 也 会 有 所 不 同 ， 我 们 能 做 到 。 因 此 ， 物 理 上 解释 
传播 的 两 种 模式 [分 析 式 (13. 50) 正 负 标识 ] ， 我 们 已 在 数学 上 确定 : 传播 的 模 
式 各 对 应 于 圆 偏振 波 。 当 波 的 频率 等 于 相应 的 回旋 频率 时 ， 每 个 圆 极 化 波 都 将 发 生 
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传输 特性 谐振 的 情况 〈 请 注意 ， 电 子 回旋 频率 为 负 值 ) 。 

在 这 种 情况 下 ， 该 波 为 谐振 频率 “和 泵 送 ”振荡 系统 (1 型 轨道 粒子 ) 。 在 w= 
own 时 ， 共 振 是 左 圆 偏振 波 ， 因 为 该 波 旋 转 其 中 的 离子 轨道 静态 磁力 线 ， 主 要 取决 
于 磁场 方向 ， 所 以 在 此 方向 的 左 圆 偏振 波 可 用 式 (13. 50) 的 减 号 表示 。 另 外 own 
为 负 ， 右 圆 偏振 光波 为 加 号 ,与 方程 (13.50) 相关 联 ， 从 而 导致 电子 共振 的 
发 生 。 

情况 4: Bo, 关 0，E、=0,， ,=0，E, 关 0，v。=0，v; =0。 现 在 研究 最 后 一 种 特 
殊 情况 ， 再 加 上 情况 3， 我 们 可 以 推断 出 磁 层 和 电离 屋 上 部 区 域 无 碰撞 等 离子 体 和 
静 磁 场 中 电磁 波 总 体 特征 。 

第 3 种 情况 研究 了 无 碰撞 等 离子 体 和 静 磁 场 存 在 时 的 电磁 波 特性 ， 沿 着 静 磁 场 
方向 传播 ， 与 电场 方向 垂直 。 第 4 种 情况 传播 方向 垂直 于 静 磁 场 方 向 与 电场 平行 ， 
电场 作用 于 带电 粒子 使 其 沿 磁场 方向 平行 移动 ， 因 而 没有 磁场 作用 力 。 结 果 电 磁 波 
传播 特性 与 第 1 种 情况 中 碰撞 等 离子 体 不 存在 磁场 情况 相同 。 

两 端 之 间 ， 第 3 种 情况 沿 静 磁场 传播 与 电磁 场 垂 直 ， 并 且 在 传播 静 磁 场 时 垂直 
于 电场 ， 在 讨论 该 磁场 方向 时 ， 需 要 考虑 情况 4 较 宽 的 变化 范围 中 的 电磁 波 传播 的 
等 离子 体 中 的 属性 。 这 些 特 性 已 经 划 定 ， 通 过 求解 式 (13.31) (Radcliffe 1959 ; 
Stix1962; Spitzer1962; Budden1988) 可 以 得 出 。 读 者 可 以 从 这 些 文献 中 找到 上 述 四 
个 特殊 情况 更 多 细节 的 描述 。 


13.2.4 反射 和 透射 


为 了 理解 大 气 干扰 和 哨 声 的 特点 ， 有 必要 对 电磁 波 从 地 球 电离 层 空 腔 内 部 进入 
电离 层 的 反射 和 透射 的 传播 理论 进行 探讨 。 首 先 定 义 相 位 折射 率 n， 通 常 简称 折射 
率 ， 等 于 光 在 真空 中 传播 的 速度 c= (Uso) “和 在 其 他 介质 中 速度 的 比率 。 或 是 
到 介质 中 电磁 波 的 相 速度 [ 式 〈13.8) ] 。 就 是 说 : 


pk 
n = (HUoso) 人 (13.51) 


考虑 到 电磁 波 入 射 在 两 种 介质 的 边界 ， 
当 假 设 为 垂直 极 化 波 时 ， (电场 垂直 于 入 射 
面 。xz 平面 中 图 13.7， 并 在 z =0 处 平行 于 边 
界 ) ， 该 人 射 角 为 8。 当 垂直 极 化 时 =0， 
忆 =0 和 及 =0， 因 此 及 是 电场 的 唯一 分 量 。 
( 当 平行 极 化 时 ， 玉 =0,，H, =0 和 E,=0， 当 
E、 和 瓦 ,不 为 零 时 ， 电 场 将 在 人 射 平 面 ) 王 图 13.7 平面 边界 上 电磁 波 反射 和 
直 极 化 的 边界 两 侧 是 和 人 射 和 反射 场 的 总 和 : 传播 示意 图 
E, = E, + E, = exp[ - ikoni(xsinO; + zcos0;) ] + 
R| exp[ - ikoni(xsinO, +zco0s0,)],z<0 (13. 52) 
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E, = E, = T, exp[ -ikon, (xsinO, +zcos0,)],z >0 (13.53) 
HH =H+H = (e/M)'”(- cosO.E, + cosO.by),z <0 (13.54) 
H; = = (EM (cosOF,),z >0 (13.55) 


式 中 , 由 =c(eiM)I2; ny =c(ss/1)!; 0 和 6 是 反射 波 和 透射 波 的 传播 方向 
与 z 轴 的 夹 角 ; R, 和 7 分 别 为 反射 和 透射 系数 ， 下 标 上 表示 该 偏振 垂直 于 和 人 
射 面 。 

在 边界 z=0 处 ， 从 麦克 斯 韦 方 程 组 可 得 出 (如 Inan, 1998; pp620 -1) 电场 
和 磁场 切 向 分 量 x 连续 。 下 式 成 立 : 

















nising; = nisinO, = n,sinO, (13.56) 

因此 
0.=7—0; (13.57) 
nising; = nsinO, (13.58) 














式 (13.57) 表明 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 ， 式 (13.58) 称 为 斯 涅 耳 定 律 。 
接着 ,根据 电场 边界 条 件 ， 得 出 . 





1l1+R = 了 ， (13. 59 ) 
(g1/M1)' cos0(1l ~- RI) = (en )12cosg7， (13. 60) 
通过 求解 得 到 

Zip SI a0 pi load 
ee (él < cos0; — (€,/1) Be t (13.61) 

(el/M1) “cos0; + (2 +HD ) 一 cos 

2 / 1/2 06. 

Ee SR (13.62) 





~ (ge/m)! ?eos0, + (2/1)! 2c0s0, 


在 大 地 与 电离 层 之 间 ， 电 离 层 和 磁 层 内 部 ， 磁 导 率 近似 相等 上 = 上 = ， 从 而 方 
程 (13.61) 和 (13. 62) 可 写成 
nicos0; 一 72 CoSO， 


R| = (13.63) 


nicos0; + nscosO. 











271cosbi 
了， = (13. 64 ) 


71cCosOi + 12 cosb， 
反射 和 透射 系数 表达 式 也 称 为 菲 涅 耳 公 式 。 

对 于 平行 极 化 ， 电 场 在 人 射 面 ， 当 z =0 时 ,通过 匹配 边界 同样 可 以 获得 反射 
和 透射 系数 : 











时 H, ncos0; — nicosO, (13.65) 
了 HF ~ ncos0, + nicosO, . 
niH, 271cosbi 





(13. 66 ) 


A nsH, nscos0; + nicosO, 
需要 注意 的 是 ， 平 行 偏振 波 的 反射 和 透射 系数 的 定义 与 前 面 涉 及 的 磁场 的 定义 
和 后 面 涉 及 的 电场 垂直 极 化 波 的 定义 截然 不 同 。 另 外 也 需 注意 两 个 不 同 的 极 化 波 之 
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间 的 边界 耦合 并 不 存在 。 

现在 考虑 垂直 偏振 波 和 平行 偏振 波 的 个 例 ， 由 于 碰撞 等 离子 体 (如 在 电离 层 
和 上 述 特定 的 频率 磁 层 存 在 的 话 ) 存在 于 静 磁 场 [ 式 (15.50) ] ， 介 质 2 为 各 向 异 
性 。 我 们 看 到 在 一 般 情况 下 ， 两 个 特有 模式 都 可 以 在 各 向 异性 介质 中 传播 。 从 切 向 
场 的 边界 条 件 可 以 确定 它 在 第 一 个 线 极 化 波 入 射 边界 上 时 可 能 成 为 从 边界 反射 后 的 
椭圆 偏振 光 。 因 此 ， 有 必要 定义 4 个 反射 系数 ,R , RI ,JRI 和 | RR， ， 它 们 分 别 
指示 该 反射 和 入 射电 场 的 各 个 组 分 的 比例 。 第 一 个 下 标 表示 入 射 光 的 电场 矢量 是 否 
平行 或 垂直 于 入射 面 ， 而 第 二 个 下 标 是 指 以 相同 的 方式 表示 反射 电场 矢量 。 以 完全 
相同 的 方式 可 定义 4 种 透射 系数 ， 分 别 为 ， 了， ， 工 了 1 ,| 了 1 和 I 了。 

至 于 如 何 处 理 反 射 和 透射 性 质 的 波 的 传播 问题 ， 以 图 13.7 所 示 的 系统 将 进行 
讨论 ， 其 中 介质 1 是 自由 空间 (地 球 电离 层 空 从 ) 和 介质 2 是 磁场 中 的 z 方 向 〈 电 
离 层 的 ) 的 等 离子 体 。 如 果 只 考虑 电子 的 影响 ， 就 可 忽略 电子 碰撞 离子 和 中 性 粒 
子 。 电 场 线 偏振 在 x 方向 通常 被 假定 为 从 下 方 人 射 到 等 离子 体 。 下 文采 取 0; =0。 
在 一 般 情况 下 ， 等 离子 体 中 折射 波 将 包括 两 个 波 ， 标记 的 下 标 分 别 为 a 和 5， 各 对 
应 于 各 向 异性 介质 中 的 两 个 特有 模式 。 因 此 ， 只 要 上 述 的 平面 在 z=0 处 ,磁场 分 
量 可 以 写 为 











E,. = E,, +E,, (13. 67 ) 

E, =- ik, +ik,, (13. 68 ) 

H, = (so +N,E,) (13. 69 ) 
H. = (seo[Ao) (insE, - iN,E,,) (13.70) 


式 中 , 石和 与 式 (13.23) 和 式 (13.50) 中 的 信息 相关 (因为 波 行进 的 方向 与 
磁场 方向 相同 ); EA, ，E, 分 别 是 波 a 和 b 的 x 分 量 。 


w/w 


0 Ed 13.71 
w/w” 
n=1-—— EE (13.72) 


1+ |o, la 
更 详细 的 推导 包括 椭圆 极 化 波 的 复数 表示 ， 有 Yeh 和 Lin (1972) 所 举例 子 为 
证 。 当 上 略 低 于 平面 z=0 时 的 电场 分 量 是 





E = (1+,R,)E (13.73) 

E, = RL EF (13.74) 

及 = (seo[o) 人 1 及 及 (13.75) 
H, = (eo0/10)' (1 -RI 六 (13.76) 


式 中 » EF 是 入 射 波 ; | R | 和 RI 两 个 是 反射 系数 。 
在 z=0 处 符合 条 件 的 四 个 磁场 分 量 可 通过 求解 四 个 方程 确定 。 求 解 算式 如 下 
及 


xb 





E 


xa 








(13.77) 


et 9 We 
下 二 元 1 + ny 
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工 [ 工 二 部 1 = 
Rjy= 二 a b 13.78 
4 加 +] 人 ) 
， 1 
i 
4 二 人 1 +n, 








因此 ， 我 们 看 到 入 射 波 压 分 成 两 个 特征 模式 的 等 离子 体 的 边界 分 别 为 ,和 
BB,。 另 外 ,反射 波 由 两 个 偏振 得 出 ,yRyBi 在 y 方 向 上 ,yRBi 在 x 方向 上 ， 因 而 
合成 反射 波 一 般 都 是 椭圆 偏振 。 

与 电离 层 模 型 相 比 ， 边 界 上 的 非 正常 波 和 入 射 的 电磁 波 相 互 作用 ， 一 般 的 情况 
下 ， 可 用 类 似 的 方式 去 处 理 。Budden (1998) 已 经 给 出 推导 。 





13.3 天 电 


13.3.1 历史 和 观察 特征 


20 世纪 30 年 代 至 40 年 代 早 期 已 有 大 量 阐 述 远 距离 单个 雷电 时 域 电磁 信号 的 
文献 (Laby 等 , 1937，1940; Schonland 等 ，1940; Lutkin，1939; Watson - Watt 等 ， 
1937) 。Schonland 等 (1940) 观察 到 夜晚 的 雷电 波形 如 图 13. 8a、b 所 示 ， 其 距离 
为 200 ~3000km。 对 于 晚间 雷电 波形 的 近 距 离 观 察 ， 总 波形 大 致 由 一 系列 独立 波形 
组 成 ,更 长 距离 处 的 独立 波形 略 有 重合 。 白 天 观测 到 的 波形 通常 是 由 阻尼 振荡 或 重 


距离 km 








a 
G51S2 S83 S4 S5 S6 S87 S8 S89 距离 /km 

















204 a 400 
b 550 
307 
700 
C 
618 
机 
a 925 
720 
1025 
925 f 1250 
g 1450 
1040 
h >3000 
1295 
i 无 穷 远 
1635 5 








时 间 /ms 


lms 


a b) 
图 13.8 a) 夜晚 间 观 测 到 由 固定 间隔 隔 开 天 电 反 射 ; b) 夜晚 观测 到 天 电 反 射 早期 依次 融合 。 
摘自 Schonland 等 (1940) 
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登 脉 冲 构成 ， 如 图 13. 9 所 示 给 出 了 白天 波形 示例 。Laby 等 (1937) 首次 提出 了 白 
天 天 电表 现 为 逐渐 增加 的 阻尼 振荡 ， 这 是 由 多 个 电离 层 和 地 面 反 射 单个 短 时 间 持 续 
脉冲 组 成 。Schonland 等 (1940) 正确 地 解释 了 和 白天 和 晚上 观察 到 的 波形 特征 ， 通 
常 在 一 次 闪 击 中 一 个 或 多 个 非 回击 电流 波形 产生 的 电离 层 和 地 面 反射 信号 ， 主 要 是 
由 于 电离 层 属性 引起 的 天 电 特 征 变化 。 而 电离 层 属性 在 白天 和 晚上 过 然 不 同 。( 图 
13.5 给 出 了 白天 和 晚上 电离 层 电 子 密度 的 不 同 分 布 ) 。 

Schonland 等 在 南非 约翰 内 斯 堡 
和 德 班 使 用 两 站 磁 测 向 估算 了 单个 
雷电 位 置 ， 从 而 确定 天 波形 随 距 离 
变化 。 al a hs 

0 0.20.4 0.60.81.0 12 0 0.2 0.40.60.8 1.0 

的 天 空 波 到 达 时 间 的 测量 结果 连同 时 间 /s 时 间 /s 
一 些 简单 的 理论 ( 见 13.3.2 小 节 )， a) b) 
他 们 确定 冬季 夜间 电离 层 反射 层 的 图 13.9 在 白天 700 ~3000km 范围 内 观测 到 的 天 
平均 高 度 为 88km。 后 来 又 使 用 天 波 。 a) 英国 斯 劳 东 部 上 空 。b) 大 西洋 到 斯 劳 西部 。 
形 确定 了 闪电 源 的 距离 、 电 离 层 高 系统 带宽 约 为 50kHz。 摘自 Lutkin (1939) 
度 以 及 其 他 电离 层 特性 的 测量 量 。 讨 

论 结果 可 见 Caton 和 Pierce (1952 ) ，Horner 和 Clark (1955)，Kinzer (1974) 及 
McDonald 等 (1979),， 不 同 特 性 的 理论 依据 详 见 13.3.2 小 节 。Caton 和 Pierce 
(1952) 声称 他 们 最 可 靠 的 数据 中 内 电源 位 置 有 +6% 的 不 确定 性 ， 电 离 层 反射 层 
高 度 有 +2km 的 不 确定 性 ， 并 发 现 约 1000m 外 的 闪电 平均 高 度 为 86km。 他 们 指出 ， 
除了 侦 尔 一 些 波形 还 随 着 天 波 序列 增加 而 高 度 有 所 增加 ， 所 有 天 波 反射 高 度 恒定 ， 
这 与 较 高 序列 天 波 电离 层 更 近 的 垂直 反射 一 致 。 对 于 给 定 的 频率 ， 电 离 层 中 更 陡 的 
人 入射 角 度 (相对 于 正常 界面 处 的 测量 ) 确实 允许 在 波 被 反射 前 更 次 地 渗透 到 电离 
层 中 ，( 例 如 Davies1990) 。Caton 和 Pierce (1952) 正确 地 指出 ， 白 天 波形 和 一 些 
“有 规律 顺 滑 ”的 夜间 波形 不 能 通过 完美 反射 电离 层 的 简单 模型 得 到 解释 说 明 ， 因 
为 电离 层 的 导电 率 随 高 度 而 变化 ， 从 而 导致 了 电离 层 间 传播 波形 的 相互 作用 。Me- 
Donald 等 (1979) 研究 了 约 300km 高 产生 的 夜间 天 电 ( 见 图 13.1) ， 发 现 所 观测 
UU 比 单 跳 天 波 高 出 1km 或 者 更 多 ， 其 确切 值 取 决 于 
图 13. 1 中 “ 快 ” 或 “ 慢 ” 断 点 是 否 被 作为 天 波 的 开端 。 


13.3.2 理论 


描述 地 球 电离 层 腔 内 的 天 电 传 播 通 常 有 两 种 不 同 但 等 效 的 理论 方法 。 第 一 种 方 
法 是 射线 或 反射 理论 ， 在 前 面 13. 1 节 和 13. 3. 1 小节 已 讨论 过 ， 它 对 物理 过 程 的 描 
述 容 易 理解 。 参 照 图 13. 1a、b， 初始 信号 通过 地 面 波 到 达 ， 第 二 个 信号 通过 电离 
层 反射 ， 随 后 的 信号 通过 电离 层 和 地 球 的 多 重 反 射 。 简 化 模型 中 电离 层 和 地 球 可 看 
作 是 理想 反射 平面 ， 式 (13.79) 和 式 (13. 80) 分 别 表示 雷电 回击 距离 + 和 电离 
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层 的 有 效 高 度 姑 。 相 应 地 ， 按 照 首 次 跳跃 天 波 到 地 波 的 到 达 时 间 之 差 为 二 和 第 二 
跳跃 天 波 到 地 波 的 到 达 时 间 之 差 为 已。 











C ( 妇 2 -411) 
T= 13. 79 
2 2(40 -4b,) 4 ) 
ep YO 
h = (a) (一 和 人 
2 (45 -i) 


Kinzer (1974) 和 更 早 的 研究 者 使 用 了 这 些 方程 和 高 阶 天 波 在 平面 情况 相似 的 方 
程 ， 以 确定 雷电 的 范围 和 电离 层 高 度 。 几 百 千 米 范围 内 将 地 球 电离 层 腔 体 当 作 平面 
波导 模型 来 处 理 是 合理 的 。 超 过 此 距离 ， 就 必须 考虑 腔 体 球形 结构 的 效应 。 采 用 如 
图 13. 1b 所 示 球 形 结构 可 以 得 到 电离 层 反 射 高 度 ， 公式 如 下 (Laby 等 ，1940; 
Kessler 和 Hersperger，1952) : 


和 = Reos (元 人 1]+ {a [cos (3 1]+ Ce 和 (13. 81) 


式 中 ，R。 和 > 分 别 代表 地 球 的 平均 半径 和 雷电 通道 首 下 部 到 接收 站 之 间 的 大 圆 距离 。 
对 于 第 二 跳跃 天 波 可 以 推导 出 类 似 的 表达 式 ， 如 下 : 


hh =R. [eo (el + {R ee 去 1|+ se | > (13. 82) 


从 图 13. 1a 的 波形 中 可 以 看 出 ， 天 波 的 确切 发 生 点 并 不 明确 。 和 雷电 电磁 脉冲 高 
频 部 分 进一步 渗透 到 电离 层 中 ， 在 反射 和 折射 过 程 中 能 量 损耗 因 频 率 不 同 而 截然 不 
同 (Davies1990)。 任 一 第 一 天 波 的 开始 时 间 记 为 三 或 11， 用 于 式 (13. 81) ， 任 一 
第 二 天 波 的 开始 时 间 记 为 或 区 ， 用 于 式 (13. 82)。 通 过 推导 电磁 信号 碰撞 电离 
层 频 率 和 入 射 角 的 函数 得 到 的 反射 系数 可 以 来 计算 反射 波形 ， 用 13. 2. 4 小 节 已 讨 
论 的 技术 ， 电 离 层 模型 得 到 折射 率 。 因 为 VLF 波 的 波长 通常 比 反射 电离 层 的 厚度 
大 得 多 ， 反 射 和 传输 (散射 ) 过 程 可 用 公式 合理 近似 获得 ， 通 过 推导 急剧 边界 的 
公式 合理 近似 。 一 种 更 为 复杂 的 方法 是 将 电离 层 作为 一 些 有 不 变 特 征 的 大 幅 有 界 
板 ， 再 计算 在 每 一 厚 片 边界 处 的 反射 波 和 传播 波 (Johler 和 Harper，1962 ) 。 这 种 
方法 在 Yeh 和 Liu (1972) ，Budden (1988) 和 Davies (1990) 等 的 书 中 也 能 找到 。 

第 二 种 为 天 电 传 播 理 论 方法 。 该 方法 把 地 球 - 电离 层 腔 体 看 成 波导 ， 通 过 求解 
麦克 斯 韦 方程 组 得 到 各 种 传播 模式 ， 这 和 金属 波导 求解 方法 完全 相同 ， 只 是 大 气 波 
导 边 界 比 简单 的 均匀 导体 更 加 复杂 ; 后 者 的 能 量 损失 仅仅 局 限 一 定 透 入 深度 导致 电 
阻 发 热 (例如 Inan 和 Inan，1999) ， 几 何 结构 并 不 是 理想 球形 。 如 果 有 用 信和 号 只 是 
一 些 连 续 的 和 独立 分 开 的 天 波 ， 如 那些 发 生 在 夜间 范围 小 于 1000km 的 信号 ， 应 首 
选 上 面 讨论 的 射线 理 ; 从 的 方法 。 如 果 有 许多 重 受 的 天 波 其 频率 含量 低 于 
30kHz， 比 如 “波导 模式 ”理论 更 适合 白天 观测 到 的 高 度 超出 约 1000km 的 波形 。 

在 地 球 电离 层 空 ee 第 见 的 波导 模式 传播 理论 在 许多 书籍 中 均 讨 论 过 
(如 Wait，1962; Galejs，1972; Yeh 和 Liu，1972; Budden，1988; Davies, 
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1990) ， 并 且 Cummer (2000) 也 评述 过 。30kHz 信和 号 的 波长 为 10km， 小 于 天 电 传 
播 内 球形 空 腔 的 高 度 ， 因 而 对 于 更 短 的 波长 来 说 , 波导 TM 模式 是 合理 的 。 术 语 
TM 表示 横 磁 场 ， 这 表明 球面 坐标 系 的 传播 方向 上 ， 其 原点 位 于 地 球 的 中 心 ，9 方 
向 上 没有 磁场 分 量 ， 同 时 在 p 方向 上 存在 磁场 ， 且 径 向 和 0 方向 上 存在 电场 。 当 波 
长 A >2h/n 时 第 nn 个 TM 模式 会 截止 〈 不 会 传播 ) ， 所 以 对 于 较 低 的 频率 有 着 更 少 
的 模式 ， 而 在 1 ~3kHz 之 间 ， 即 使 是 第 一 阶 模式 也 会 截止 。 给 定 的 波导 模式 可 以 
由 0 方向 上 下 两 个 相等 角度 传播 的 波 组 成 ， 且 在 整体 传播 方向 上 ， 两 波 之 和 满足 地 
球 和 电离 层 的 边界 条 件 时 会 以 这 种 方式 在 地 球 和 电离 层 之 间 跳 跃 (例如 Davies， 
1990) 。 低 于 1 ~3kHz 截止 波导 模式 ， 准 TEM 模式 传播 时 可 允许 拖 尾 、Q - 爆发 和 
了 曼 共 振 共 存 。 这 些 极 低 频 电磁 波 的 波长 远 远大 于 地 球 电离 层 腔 的 高 度 。 

Cummer (2000) 回顾 了 波导 模式 理论 的 数值 和 近似 解析 公式 的 计算 。 另 外 ， 
他 还 利用 时 域 有 限 差 分 法 对 地 球 电离 层 波 导 内 的 雷电 电磁 场 进行 建 模 ， 随 着 现代 计 
算 机 技术 发 展 ， 可 以 研究 先前 方法 计算 和 电离 层 边界 的 不 同 模型 的 精确 性 。 

单 站 测 得 的 波形 特征 可 结合 多 种 技术 来 确定 远 处 天 电源 的 距离 ， 这 里 给 出 了 理 
论 依据 。 有 一 种 方法 ， 是 在 不 同 频率 下 使 用 所 接收 信和 号 的 相对 振幅 ， 即 Heydt 
(1982) 描述 过 的 振幅 频谱 比率 (SAR)。 从 理论 和 多 站 的 测量 中 可 以 得 出 ,不 同 
的 频率 预期 在 每 单位 传输 距离 有 不 同 的 衰减 ， 因 此 比率 将 取决 于 在 其 中 衰减 时 的 距 
离 。 范 围 为 1 ~3kHz 最 大 衰减 率 ， 地 球 电离 层 每 单位 距离 的 衰减 会 随 着 频率 的 增 
加 或 减 小 到 大 约 15kHz， 随 后 再 增加 (Challinor，1967; Hughes 和 Pappert，1975 ) 。 
在 估算 SAR 范围 时 ， 相 同 带宽 的 两 个 罕 带 通道 分 别 调谐 到 9kHz 和 5kHz ， 也 就 是 
说 ， 信 号 包 络 的 比值 在 包 络 线 的 最 大 瞬间 进行 采样 。 同 时 在 站 人 台 的 单个 天 电 采 样 
中 ， 其 SAR 不 能 用 于 范围 的 估算 ， 因 为 它 依赖 于 单独 可 变 的 雷电 流 频谱 。 如 果 起 
台 于 同一 暴雨 中 心 的 大 量 天 电 的 SAR 值 是 平均 的 ,那么 源 频谱 的 变化 也 将 是 平均 
的 。 因 此 ， 在 用 适当 的 传播 模型 和 一 个 “本 地 化 ” 源 时 ，SAR 平均 值 可 以 指示 雷 
电 活 动 中 心 的 距离 。 传 播 模型 使 用 的 SAR 分 析 依 赖 于 到 起 源 的 方向 ， 非 单 折射 性 
和 电离 层 的 时 变 特 性 ， 也 包含 了 日 变化 。 

如 前 所 述 ， 地 球 电离 层 波导 在 1 ~ 3kHz 范围 内 有 一 个 截止 频率 ， 上 面 的 VLF 
波 在 模型 中 截止 不 同 于 下 面 的 ELF 波 的 截止 。 因 此 ，VLF 和 ELF 信号 的 不 同 传播 
速度 随 着 单 次 回击 中 电磁 辐射 的 VLF 和 ELF 分 量 的 增加 而 变化 ， 从 而 导致 了 时 间 
间隔 的 增加 ; Watson - Watt 等 (1937) 首次 研究 了 这 个 效应 。 接 着 ELF 平缓 的 尾 
部 天 波形 例子 如 图 13. 10a、b 所 示 。 在 图 13. 10b 中 由 于 测量 系统 的 局 限 性 ， 人 勉强 
可 见 该 天 波形 的 起 始 部 分 ; 然而 ， 为 了 确定 零 时 间 ， 不 同 微 秒 级 分 辩 率 的 测量 系统 
都 用 过 ， 在 图 13. 10a 中 起 始 部 分 是 显而易见 的 。Wait (1962) 从 理论 上 依据 开始 
的 一 段 距 离 r-， 微 秒 级 天 波形 初始 部 分 和 平缓 尾部 最 大 值 之 间 的 分 离 时 间 t,， 推 导 
出 了 z. 的 公式 如 下 : 
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二 
2h 而 


式 中 ,ts 和 6。 单位 都 为 秒 ; h 是 电离 层 的 有 效 高 度 ; w, = ofe/os， 它 与 wm/o。[ ( 式 
(13.34)] 成 正比 ， 反 过 来 又 与 电离 层 的 有 效 电 导 率 成 正比 [ 见 式 (13.40)]。 根 
据 Wait (1962) ， 在 下 面 将 讨论 到 参数 6. 与 起 源 波形 的 宽度 相关 问题 。Sao 和 Jin- 
doh (1974) 采用 Wait 公式 [ 即 式 (13. 83)] 对 雷电 距离 进行 了 估算 。Wait 表明 
Vt 和 式 (13. 83) 中 范围 > 的 线性 关系 与 Hepburn (1957a) 的 实验 数据 是 一 致 的 ， 
Hepburn 曾 测 过 白天 和 夜间 500 ~ 4000km 范围 内 的 1.。Hepburn 和 Pierce (1953 ) 
根据 经 验 并 通过 相同 的 数据 认为 ， 从 VLF 天 电 的 初始 部 分 到 缓慢 结尾 的 开端 ， 在 




















雷击 距离 和 时 间 之 间 存 在 一 种 线性 关系 。 他 们 给 出 了 t 和 7/4 的 实验 性 关系 和 km 
内 的 闪电 距离 >， 其 中 /上 是 从 起 始 天 电 到 缓慢 结尾 开端 之 间 的 微 秒 级 时 间 ，r/4 是 
缓慢 结尾 的 第 一 个 四 分 之 一 周期 的 微 秒 级 时 间 ， 如 下 ; 
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图 13.10 a) 天 电 
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1 = 0.33r -350, 白天 

7/4 = 500 + 0.237r, 白天 

1 = 0. 13r - 140, 夜晚 (13. 84) 
7/4 = 500 + 0.8r, 白 天 


显然 , 式 (13. 83) 中 的 4 约 等 于 式 (13.84) 中 的 t+7/4。 
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随后 的 拖 尾 ， 都 是 由 1300km 远 的 相同 正 闪 产 生 。 摘 自 Brook (1992) 。 
Lafayette 和 Colorado 观察 位 于 Java，Indonesia 附近 相同 的 闪电 ， 得 到 的 











拖 尾 波形 。 前 面 的 天 














发生 在 零 时 刻 ， 主 要 标记 为 单独 VLF 的 测 向 系统 位 置 。1 Mm = 103km。 























摘自 Taylor 和 Sao (1970) 


Wait (1962) 利用 Hepburn (1957a) 的 数据 和 式 (13.83) 以 及 : 白天 70km 
和 夜间 90km 假设 值 n， 推 断 出 白天 的 有 效 电 离 层 电 导 率 为 1 x10- Sm， 夜 间 为 
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3 x10-6s/m。 对 于 范围 约 为 4000km 的 源 ，Hepburn 找 出 了 VLF 天 电 起 始 部 分 至 
ELF 拖 尾 最 大 值 之 间 的 时 间 差 :,.， 夜 间 和 白天 分 别 为 ms 和 2ms。 拖 尾 并 不 总 是 出 
现在 远 处 ， 可 能 是 因为 显著 的 ELF 信号 不 一 定 都 从 雷电 源 区 发 出 。 这 些 ELF 的 来 
源 可 能 是 紧 随 一 些 回击 电流 的 短期 持续 电流 (Shindo 和 Uman，1989 ) 。 如 果 源 电 
流 中 的 ELF 分 量 发 生 在 几 毫 秒 之 后 ， 如 长 时 连续 电流 ( 见 4.8 节 )， 那么 式 
(13.83) 的 “ 源 ” 项 中 6. 变 化 范围 很 大 。Wait (1962) 从 Hepburn (1957a) 的 
数据 中 分 析 发 现 6. =5ms， 并且 发 现 白天 和 夜间 的 值 虽 然 相同 ,但 是 拖 尾 间隔 相对 
于 范围 的 测量 数据 在 白天 和 夜间 过 然 不 同 。 

除了 预测 VLF 天 电 的 到 达 时 间 差 和 随后 的 ELF 拖 尾 ， 如 上 讨论 ,波导 理论 也 
表明 VLF 天 电 本 身 是 分 散 的 ， 较 高 频率 分 量 比 低频 率 分 量 到 达 的 早 。 因 为 频谱 相 
位 函数 pg(7) 不 是 线性 函数 ， 所 以 群 延迟 dp/(2mdf) 与 频率 有 关 。 群 延迟 差 (GDD) 
定义 为 p(7) 两 个 不 同 频率 斜率 的 差异 ， 是 一 个 可 从 天 波形 导出 的 量 值 ， 可 能 与 到 
大 气 层 的 距离 有 关 (Heydt1982) 。 如 在 SAR 测量 的 情况 下 ， 由 单一 的 GDD 值 是 不 
可 能 估算 距离 的 , 但 可 以 从 GDD 的 平均 值得 出 雷电 活动 中 心 的 距离 的 估计 值 。 
Rafalsky 等 (1995) 建议 使 用 一 种 单 站 测 距 方法 ， 属 于 相位 频谱 类 的 远 距离 雷电 波 
形 ， 基 于 上 面 讨论 的 GDD 分 析 ， 通 过 天 电 模 型 估算 源 距离 ， 其 中 使 用 了 5 ~ 10kHz 
范围 内 的 不 同 天 电 频 率 分 量 的 到 达 时 间 差 值 。 


13.3.3 应 用 


在 地 球 大 气 层 上 ,闪电 代表 了 VLF 和 ELF 电磁 背景 噪声 的 原始 来 源 ， 对 于 能 
够 设计 抗 噪 通信 系统 背景 噪声 来 说 ， 知 道 噪声 特征 也 非常 重要 。 需 求 推动 了 研究 ， 
相关 的 天 电文 献 包 括 在 世界 范围 内 不 同位 置 上 对 天 电 噪 声 环境 的 测量 和 计算 ， 这 在 
13. 3. 1 部 分 的 开始 已 指出 过 ， 且 会 在 13.6 节 中 进行 讨论 。 此 外 ,在 研究 天 电 方 
面 ， 不 同 的 研究 者 已 经 制定 出 源 雷电 定位 技术 ， 其 中 一 些 已 经 在 上 一 小 节 讨 论 过 ， 
还 有 一 些 将 在 第 17 章 进 行 讨论 ， 并 确定 沿 传播 路 径 的 电离 层 特 性 ， 同 样 在 早期 也 
讨论 过 。 最 后 ， 基 本 上 从 全 球 天 电 测 量 或 全 球 舒 曼 共 振 测 量 中 推 新 全 球 雷电 活动 的 
变化 〈 见 2.6 和 13.4 节 )， 可 能 会 提供 全 球 气候 变化 的 衡量 ， 由 于 地 表 温 度 的 增 
加 会 导致 更 多 的 对 流 ， 因 此 产生 了 更 多 的 雷暴 和 闪电 (Williams E. R，. 1992 ， 
19941999) 。 而 且 ， 水 汽 上 升 至 对 流 层 上 部 ， 因 此 全 球 雷 电 活动 与 对 流 层 上 部 水 薰 
气 都 有 关联 (Price，2000 ) 。 

我 们 可 以 用 多 种 不 同 的 方法 从 天 电 的 特性 分 析 来 估计 到 雷电 源 区 的 距离 ， 如 第 
13. 3. 2 节 所 讨论 的 那样 。 相 反 ， 从 多 个 站 测量 的 天 电 特 征 、 有 可 能 推测 出 不 同 距 
离 处 电离 层 可 能 的 观测 特征 。 计 算 和 测 得 的 地 球 电 离 层 传播 特性 见于 Volland 
(1982，1995 ) ，Ferguson 和 Snyder (1990 ) ，Jones (1970 ) ，Hughes 和 Pappert 
(1975) ，Hughes (1974) 等 。 通 过 观测 夏威夷 的 无 线 电 发 射 机 传输 机 上 的 测量 的 
连续 波 ，Bickel 等 (1970) 发 现 ， 电 离 层 电导 率 的 简单 指数 模型 (在 13. 3. 2 小 节 
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和 13. 4. 2 小 节 也 会 看 到 ) 可 用 于 预测 不 同 距离 上 磁场 强度 的 变化 。Morfitt (1973 ) 
在 夏威夷 到 加 利 福 尼 亚 州 的 圣地 亚 哥 ,用 指数 电离 层 电 导 率 分 布 预测 多 频传 输 特 
性 ，Pappert 和 Snyder (1972) 通过 观察 整个 电离 层 高 度 的 日 出 间断 ， 使 用 指数 电 
导 率 分 布 预测 到 了 VLF 信和 号 的 衰减 。 

Hughes 等 (1974) 指出 在 特定 传播 路 径 中 ， 天 电 中 多 频传 输 数 据 可 用 来 推断 
实验 性 的 电离 层 指数 导电 模型 。 在 全 夜间 条 件 下 时 ， 从 源 区 到 最 远 站 之 间 的 传播 路 
径 三 个 相隔 甚 远 的 位 置 可 很 快 获得 天 电 测 量 值 。 三 站 都 位 于 地 球 同 心 圆 附近 ， 分 别 
在 Norman， 俄 克拉 和 荷 马 州 (35. 1*N，97.3°W)，La Posta， 加 利 福 尼 亚 州 (32.7° 
N，116.4°W) ， 和 Kamuela， 夏 威 夷 (20.1°*N，155.7°*W)。 在 所 有 站 之 间 保 持 少 
于 10ps 的 时 间 同 步 ， 研 究 者 可 以 从 Norman 和 La Posta 波形 到 达 时 间 的 差 值 来 确定 
源 位 置 。 

Pappert 等 〈1967) 使 用 数值 方法 计算 了 传播 参数 ， 采 用 近似 指数 电离 层 的 电 
导 率 模型 ， 结 果 与 在 La Posta 测量 得 约 10kHz 数据 吻合 较 好 。 通 过 测量 Norman 地 
面 波 推 导 得 出 源 区 电流 矩 量 (电流 乘 以 通道 承载 该 电流 的 通道 高 度 ) 的 频谱 ， 均 值 
用 于 预测 La Posta 和 Kamuela 频率 范围 (2 ~30kHz) 采用 特定 电导 率 结构 下 的 平均 
电场 强度 。B8 =0. 6km "和 有 =84km 时 ( 见 下 一 段 ) ， 预 测 值 和 测量 平均 电场 强度 
值 一 致 性 较 好 。 






































表 13.1 舒 曼 共 振 主要 特征 。 摘 自 Sentman (1995 ) 






























































属性 垂直 电场 水 平 磁场 

_ 7.8, 14, 20, 26, 33, 39, 
共振 频率 ,f\ <50Hz 7.8, 14, 20, 26, 33, 39, 45Hz 

45Hz 

太 日 变化 +0. 5Hz +0.5Hz 
振幅 ~100 ~200pVm-!Hz-!? ~0.5~1pT Hz-!? 
振幅 日 变化 +50 ~100uVm-1 Hz +0.25 ~ 0.05pT Hz-'? 
峰值 出 现时 刻 (西半球 ) 2000 ~2200UT 2000 ~2200UT 
极 化 线性 (垂直) 线性 (水平 ) 

， . 电力 线 ， 噪 声 ， 周 围 磁体 的 影 
干扰 舒 曼 共 振 测量 的 主要 因素 电力 线 ， 噪 声 ， 灰 侍 ， 降 雨 











响 (如 车 辆 ， 火 车 ) 


在 上 面 的 讨论 中 ,电离 层 电导 率 参数 gs。[ 式 (13.34) 和 式 (13.40)] 的 形 
式 为 (Wait 和 Spied1965) 
wh /Vo = 2.5 x105exp[B(z -hh’)] (13. 85) 
式 中 ,B67! 是 恒定 高 度 (单位 km) ; z 是 地 面 上 的 高 度 (单位 km) ; h' 是 参考 高 度 
(km) ; w， 是 角 等 离子 频率 ; w。 是 电子 中 性 粒子 碰撞 频率 ， 定义 为 
v. = 1.816 x 1010exp(- 0. 15z) (13. 86) 
Hughes 和 Pappert (1975) 在 加 利 福 尼 亚 和 夏威夷 岛 上 同步 进行 了 天 电 的 测 
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量 。 还 在 俄 克 拉 蓓 马 州 源 区 的 第 三 个 站 辅助 定位 闪电 事件 。 两 个 远程 站 点 测量 的 磁 
场 强度 差异 ， 其 传输 损耗 随 频 率 变 化 ， 确 定 37 个 波形 对 。 测 得 的 平均 传输 损耗 相 
比 预 测 的 数值 ， 使 用 反 向 测量 高 度 B-! 和 参考 高 度 包 描述 了 几 个 指数 电离 层 电 导 率 
分 布 情况 。 基 于 该 计算 值 与 实测 值 通过 最 小 二 乘法 分 析 ， 电 离 层 电导 率 模型 8 = 
0.35km -1 和 有 h' =72km， 可 以 选 定 最 好 的 在 7 ~ 18kHz 范围 内 的 频带 预测 白天 
东 - 西 的 传输 损耗 。 








13.4” 舒 曼 共振 


13.4.1 历史 与 特征 


Schumann (1952a，b，c) 最 早 指出 地 球 - 电离 层 波 导 间 会 产生 电磁 谐振 。 
Schumann 又 对 其 早期 理论 进行 了 修正 ， 包 括 球形 空 腔 上 部 导体 复杂 边界 的 处 理 。 
Schumann 和 Konig (1954) 首次 公布 了 舒 曼 共 振 现 象 的 测量 结果 ; 接着 ，Balser 和 
Wagner (1960) 也 进行 了 测量 ， 并 确定 了 舒 曼 共 振 现 象 的 前 5 个 频率 。 

地 球 -电离 层 空 腔 内 舒 曼 共 振 和 ELF 波 传播 的 相关 文献 较 多 。 关 于 千 曼 共振 
的 研究 可 在 Bliokh 等 (1980) 书 中 以 及 Polk (1982) 和 Sentman (1995) 的 评论 文 
章 中 找到 。ELF 电磁 波 传 播 理论 可 在 Budden (1972 ) ，Madden 和 Thompson 
(1965) ，Galejs (1972) 和 Wait (1972) 的 书 中 找到 。 

舒 曼 共 振 的 主要 特性 见 表 13.1， 且 13. 1 节 已 对 其 进行 了 简要 描述 。 舒 曼 共振 
是 ELF 驻 波 且 与 全 球 雷 电 活动 电 磁 波谱 的 最 低频 率 相 关 。 在 美洲 ， 舒 曼 共振 的 最 
大 强度 发 生 在 下 午 ， 时 间 为 2000 ~2200UT ( 见 表 13.2; 注释 UT =EST -5 小 时 ) ， 
这 表明 北美 和 南美 的 雷电 活动 占 全 球 性 活动 的 主导 地 位 。 另 外 和 舒 曼 共 振 的 强度 峰值 
大 约 出 现 0900 UT 和 1500 UT 时 刻 ， 与 以 下 两 种 午后 雷暴 一 致 。(i) 位 于 菲律宾 和 
澳大利亚 北部 之 间 的 岛 上 ; 《ii) 位 于 撒哈拉 以 南 的 非洲 地 区 。 在 图 13. 11 中 频 
率 -时 间 图 显示 出 了 这 些 结 果 ， 摘 自 于 Sentman (1987a) 和 Sentman 和 Fraser 
(1991) 。 表 13. 2 中 的 振幅 数据 提供 了 进一步 的 说 明 ， 并 在 13. 3.4 节 中 已 讨论 过 。 
除了 昼夜 强度 变化 ， 舒 曼 共振 强度 白天 也 在 变化 ， 这 与 全 球 雷 暴 活动 的 变化 一 致 。 


表 13.2 不 同时 刻 (UT) 全 球 雷 电 活动 中 心 强 度 。 摘 自 Nickolaenko 等 (1996) 
































UT/h 非洲 美国 亚洲 UT/h 非洲 美国 亚洲 
00 0. 45 1.75 0.08 12 1.38 0.18 1. 14 
01 0.51 1.38 0. 12 13 2. 00 0. 17 0. 95 
02 0. 43 1. 17 0. 15 14 2. 40 0.18 0.70 
03 0.32 0.91 0. 22 15 2. 70 0.28 0. 60 
04 0. 24 0.78 0.38 16 2. 47 0. 47 0. 50 
05 0. 18 0. 65 0. 60 17 2. 03 0. 87 0. 40 
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( 续 ) 

UT/h 非洲 美国 亚洲 UT/h 非洲 美国 亚洲 
06 0. 13 0. 52 0. 88 18 1. 63 1.42 0.30 
07 0. 14 0. 43 1.24 19 1.30 1.90 0.30 
08 0. 22 0. 40 1. 46 20 1. 02 2.24 0. 20 
09 0. 35 0. 35 1. 65 21 0. 80 2. 45 0. 15 
10 0. 55 0. 28 1.58 22 0. 60 2.30 0. 10 
11 0. 88 0. 22 1.37 23 0. 51 2. 08 0. 08 


Sentman 和 Fraser (1991) 根据 不 同 地 点 电离 层 局 部 高 度 存在 的 差异 ， 得 出 全 
球 范围 内 不 同位 置 的 慎 夜 强度 变化 不 同 的 结论 。 

观察 到 的 昼夜 变化 的 标准 共振 频率 在 +0.5Hz 左右 ， 见 表 13.1 (如 Balser 和 
Wagner，1962b; Sao, 1971 ) 。 对 于 理想 的 地 球 -电离 层 腔 体 来 说 (理想 导电 电离 
层 和 地 球 边界 的 空 穴 ) ， 舒 曼 共 振 发 生 的 离散 频率 点 仅 由 地 球 的 周 长 和 腔 体 中 的 光 
速决 定 。 实 际 上 ， 如 果 共 振 线 增 大 了 ， 那 么 观察 到 的 中 心 频率 就 将 在 理想 情况 下 移 
动 ， 频 率 展 宽 的 程度 和 位 移 由 电离 层 的 电导 率 剖 面 和 诸如 X 射线 这 样 的 外 部 能 量 
引起 的 剖面 的 变化 所 决定 。 此 外 ， 电 离 层 耗 散 在 舒 曼 谐 振 频率 的 波 上 ， 并 且 这 个 量 
转变 成 理想 的 共振 频率 ， 该 位 移 与 观察 者 观测 的 雷暴 源 的 距离 有 关 ， 因 此 在 地 球 上 
国定 的 位 置 随时 间 变 化 ， 正 如 下 午 的 雷暴 活动 向 西 移动 。 
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图 13. 11 和 舒 曼 共 振 水 平分 量 动态 频率 - 时 间 谱 图 。 图 示 1989 年 9 月 8 日 ~14 日 ， 在 加 利 福 尼 亚 
州 观察 到 的 共振 的 典型 昼夜 - 变化 模式 。 小 垂直 箭头 表示 昼夜 最 大 值 。 左 侧 为 拍摄 于 9 月 9 日 
1252UT 的 频谱 的 垂直 切片 ， 它 显示 了 共振 线 结构 。 右 侧 为 对 数 灰 度 编码 ， 作 为 频谱 功率 中 的 频 
率 函 数 ， 白 色 对 应 最 强 功 率 。 白 色 箭头 表示 在 8Hz、14Hz、20Hz、26Hz 中 强化 的 共振 。 测 量 偶 

尔 也 被 许多 本 地 噪声 源 干 扰 ， 其 也 在 图 中 显示 。 摘 自 Sentman (1987a) 、Sentman 和 Fraser (1991) 















































频 域 舒 曼 谐振 频率 信号 的 宽度 特性 由 第 NN 个 模式 所 定义 的 0 因子 决定 ， 即 
ON = LAA (13. 87) 
式 中 , 信 是 中 心 频率 ; ANA 是 最 大 半 能 量 的 宽度 。 通 常 如 图 13. 11 所 示 ，O0 因子 的 
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平均 值 为 3 ~6。 在 频率 故 没有 完全 衰减 前 衰减 的 振幅 周期 ，@ 因子 大 致 反比 于 单 
个 传播 的 ELF 波 。 首 个 舒 曼 模 式 在 8Hz 左右 时 的 衰减 时 间 是 0. 5s。 高 阶 模式 的 误 
减 时 间 更 短 ， 正 如 式 (13. 87) 所 示 。 平 均 而 言 ， 在 首 个 模式 的 衰减 时 间 中 ， 全 世 


界 范围 内 依次 有 50 次 闪电 ， 大 概 寺 的 是 地 办 ， 平 均 每 个 地 内 有 3 ~5 次 的 回击 ; 所 


有 闪电 发 生 时 间 具 不 连续 性 、 发 生 位 置 变化 较 小 。 在 0. 5s 内 发 生 的 每 一 个 显著 雷 
击 电流 源 都 有 助 于 观察 到 第 一 舒 曼 模式 。 在 舒 曼 共 振 记录 中 ， 个别 源 的 影响 一 般 不 
能 确定 ，Q -爆发 是 一 个 例外 (Ogawa 等 ，1966b) 。 地 球 - 电离 层 空 穴 的 激发 可 能 
会 超过 背景 共振 振幅 的 10 倍 或 者 更 多 。 在 全 球 的 各 个 站 每 小 时 同时 能 检测 到 50 ~ 
100 次 的 Q -爆发 (Ogawa 等 ，1967) 。Q - 爆发 示例 源 于 Sentman (1989 ) ， 如 图 
13.2 所 示 。Q - 爆发 与 产生 精灵 的 云 对 地 闪 ( 见 5.3 节 ) 有 关 (Boccippio 等 ， 
1995; Huang 等 ，1999; 14. 3.3 小 节 ) ， 这 些 Q -爆发 与 拖 尾 (频率 小 于 500Hz2 ~ 
3 个 周期 ) 明显 类 似 ， 这 些 踪 迹 跟 随 某 些 远 程 雷电 (图 13. 10a，b，13.3.2 节 和 
13. 4. 3 节 部 分 ) ， 但 是 Q - 爆发 的 频率 比 拖 尾 低 。 这 里 讨论 的 ELF 的 Q -爆发 不 要 
和 VHF -UHF 在 9.3.2 小 节 已 讨论 的 雷电 通道 辐射 产生 的 Q 噪声 混淆 。 

由 于 电力 线 干扰 (主要 频率 和 谐 波 ) 无 处 不 在 ， 通 常 比 舒 曼 共 振 振幅 大 得 多 ， 
因此 很 难 测量 50 ~ 60Hz 频率 处 的 舒 曼 共 振 。 典 型 舒 曼 共振 的 电场 强度 在 表 13. 1 中 
已 给 出 。 每 曼 电 场 由 金属 天 线 测量 ， 一 般 将 天 线 放 在 球体 内 ， 从 而 减少 电 晤 效应 ， 
增 大 天 线 覆 盖 区 域 ， 且 在 地 面 以 上 提高 Im 到 10m 等 级 ， 从 而 增 大 增益 (例如 ， 
Ogawa 等 ，1966b; Sentman ，1987a; Polk,1982; Burke 和 Jones，1996; Heckman 
等 ，1998)。 舒 曼 电 场 较 小 ， 其 至 当 大 气 中 空气 吹 动 到 地 面 附近 或 在 风 中 摇晃 的 树 
旁 时 ， 调 节 晴 天 大 气 电场 的 电荷 都 可 造成 明显 的 干扰 ， 更 不 用 说 晴天 大 气 电 场 中 天 
线 小 幅 垂 直 运 动 的 影响 。 上 典型 测量 仪器 带宽 在 几 赫 兹 到 几 十 赫兹 之 间 ， 同 时 仪器 灵 
人 敏 度 是 10kVm -1Hz -7 。 与 大 气 地 磁场 相 比 ， 舒 曼 磁 场 极 弱 ， 而 通过 磁 通 门 或 质 
子 旋 进 磁力 仪 ， 它 们 的 微 特 斯 拉 幅 度 被 排除 在 检测 范围 之 外 。 事 实 上 ， 最 好 是 用 米 
直径 钢丝 圈 检 测 它们 ， 通 常用 10000 ~ 100000 圈 (Polk1982)， 因 为 环 内 有 高 磁 导 
率 磁 芯 来 集中 场 和 增 大 增益 ( Heckman 等 ，1998 ) 。 磁 场 的 测量 可 能 受到 附近 移动 
的 高 渗透 性 物体 的 影响 。 风 会 直接 影响 磁 传 感 器 ， 使 它们 移动 从 而 产生 虚假 信和 号。 
因而 对 于 环形 天 线 进行 电场 屏蔽 是 个 必 不 可 少 的 过 程 。 


13.4.2 原理 


在 地 球 电离 层 腔 体 内 传播 且 产 生 舒 曼 共 振 的 ELF 波 的 特性 可 通过 麦克 斯 韦 方 
程 得 到 ， 如 式 (13.30) 给 出 的 形式 。 在 自由 空间 区 域 和 导电 电离 层 中 和 在 交界 处 
运用 适当 的 边界 条 件 ， 从 而 给 出 这 样 的 推导 ， 例 如 ，Wait (1960a，b，1962a，b ) ， 
Jones (1970a，b ) ，Greifinger 和 Greifinger (1978，1979，1986 ) ，Sukhorukov 
(1993) ，Cummer 和 Inan (2000) 。 这 样 做 主要 的 复杂 性 在 于 地 球 表面 径 向 距离 上 
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电导 率 的 变化 (不 那么 引 人 注 目 ， 在 两 个 方向 上 , 9 和 由 垂直 于 径 向 向 量 ) 。 人 参考 
式 (13.41)， 在 3 ~60Hz 的 频率 范围 内 的 大 气 合理 的 导电 高 度 在 45 ~ 60km 之 间 。 
另外 ， 导 电 率 的 范围 通常 为 2 x10-' ~4 x10-?S/m。 在 更 高 的 高 度 上 ,传导 电流 
密度 是 ok， 超 过 了 位 移 电 流 密度 ， 同 时 产生 明显 与 频率 相关 的 能 量 损失 和 波形 衰 
减 和 分 散 ， 而 在 较 低 高 度 上 位 移 电流 密度 的 大 小 weok 大 于 传导 电流 密度 ， 基 本 上 
可 以 传播 自由 空间 波 。Polk (1982) 列 出 的 传导 和 位 移 电 流 密度 的 比值 分 别 是 
45km 和 50Hz， 对 于 白天 或 夜晚 来 说 ，0. 05 是 一 个 寂静 电离 屋 ， 而 5.0 是 扰动 电离 
层 。75km 和 50Hz 的 比例 对 于 寂静 的 电离 层 来 说 ， 白 天 是 104S/m， 晚 上 是 20S/m， 
而 对 于 扰动 的 电离 层 白 天 是 4x10S/m， 晚 上 是 2 x10;S/m。 地 球 表面 的 电导 率 范 
围 是 从 10 -Sm ( 沙 地 ) 到 5S/m (海水 )， 因 此 ELF 在 整个 表面 上 都 是 o >> weo; 
也 就 是 说 ， 对 于 ELF， 地 球 当 作 理 想 导 体 。 对 于 理想 情况 下 ， 电 离 层 和 地 球 看 作 完 
全 导电 的 球形 边界 ， 这 些 边界 之 间 的 区 域 在 er =0 时 是 一 个 理想 的 电介质 ， 从 式 
(13.30) 的 解 中 可 以 一 目 了 然 。 在 自由 空间 区 域 ， 一 般 的 解决 方法 是 受 边 界 条 件 
即 两 个 理想 导体 边界 处 无 的 切 向 分 量 影响 并 为 零 ， 因 为 在 理想 导体 中 没有 电场 ， 
并 且 记 的 切 向 分 量 连续 地 跨越 任何 界限 。 因 此 ， 电 场 在 球形 空 腔 和 磁场 中 总 是 放 
射 状 的 ， 垂 直 于 它 ， 沿 着 由 方向。 由 于 电场 和 磁场 垂直 于 传播 方向 0， 该 波 为 横 癌 
电磁 波 (TEM) 。 通 过 地 球 的 半径 (或 周 长 ) 可 确定 共振 频率 的 值 ， 因 为 只 有 特定 
波长 可 以 在 固定 空 腔 内 传播 ， 因 此 它们 环绕 地 球 传播 时 速度 为 光速 。 这 些 理想 的 频 
率 为 












































A = 一 VNCN+1) (13. 88) 
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图 13. 12 地球 -电离 层 及 体 中 T 人 肥 个 低频 模式 电磁 场 分 量 幅 角 结构 
注 : 图 13. 12 是 地 球 -电离 层 空 腔 最 低 的 4 个 TMo 正常 模式 电场 和 磁场 分 量 幅 值 的 角 结 构 。 
该 模型 结构 是 有 关 南 极 一 个 假想 垂直 电 偶 极 子 源 ， 它 是 方位 对 称 的 。 这 里 的 单位 球 已 经 被 通过 极 的 
垂直 分 割 ， 成 为 两 个 半球 。 该 模式 的 幅 值 在 每 个 半球 用 不 同 的 格式 绘制 ， 一 个 球 的 格式 是 地 面 球 
( 右 侧 半球 ) 的 表面 上 方 的 径 向 距离 ， 在 其 他 模式 中 是 灰色 ( 左 侧 半球 ) 的 阴影 。 摘 自 Sentman (1996) 
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式 中 ，c 是 光速 ; R, 是 地 球 半径 (及 =6400km，2mR =40000km); N=1，2，3… 
在 这 种 理想 情况 下 的 前 三 个 共振 频率 分 别 是 10.6Hz、18. 3Hz 和 25. 9Hz， 甚 至 一 些 
频率 比 观 测 到 的 值 ( 见 表 13.1) 更 高 。 正 如 前 面 所 指出 的 那样 ， 因 为 在 理想 系统 
中 没有 能 量 损失 ， 所 以 理想 的 空 腔 中 共振 谱 线 不 会 加 宽 。 理 想 电离 层 模型 的 前 四 次 
舒 曼 谐 振 模式 的 例子 如 图 13. 12 所 示 ， 其 中 所 述 的 雷击 电流 源 被 假定 在 北极 。 

不 完全 导电 的 电离 层 ， 不 仅 会 有 径 向 的 电场 ， 而 且 在 球形 6 方向 上 也 有 ， 即 相 
切 于 与 地 球 同心 的 假想 的 球面 。 与 电场 的 9 部 分 6 相关 联 的 传导 电流 可 引起 电离 
层 中 的 电阻 加 热 和 从 传输 波 随 之 而 来 的 与 频率 相关 的 能 量 损失 。 然 而 ， 场 BE 相对 
较 小 。 因 此 ， 当 自由 空间 波长 A 与 地 球 和 大 气 导 电 部 分 的 底部 之 间距 离 h 相 比 较 
大 时 ， 准 TEM ( 准 横 向 电磁 波 ) 模式 称 为 零 阶 TM 模式 ， 可 以 传播 。 在 10Hz 处 ， 
当 A =30000km 时 , hh 小 于 100km， 所 以 说 条 件 很 容易 满足 。 之 所 以 没有 了 TE 或 TM 
波导 模式 可 以 在 空 腔 内 ELF 段 传播 ， 是 因为 这 些 波 导 模 式 不 能 满足 波长 大 于 电离 
层 高 度 的 边界 条 件 。 理 想 模 式 之 后 的 最 简单 的 舒 曼 谐振 模式 叫 “ 平 板 电离 层 ” 模 
式 ; 在 这 个 模式 中 大 地 电导 率 为 无 限 大 ， 且 导电 大 气 建 模 在 给 定 高 度 和 在 一 个 电导 
常数 具有 大 幅 降低 的 边界 ， 量 不 受 静 磁场 的 影响 。 通 过 欧姆 加 热 产生 的 ELF 波 所 
观察 到 的 耗 散 可 以 对 这 种 相对 简单 的 模型 进行 建 模 ， 这 在 实践 中 也 能 看 到 。 长 度 为 
d, 的 垂直 通道 中 有 频 域 电流 Ko) ， 其 位 于 理想 导电 球形 地 球 的 北极 之 上 ， 在 地 球 
坐标 系 中 909=0，Wait (1962a，b) 推导 出 径 向 电场 为 


























_ i(w)dm(m+1) ,< 2n+1 
0 

(13. 89 ) 

式 中 ,hh 是 电离 层 边界 的 高 度 ，P, (cos9) 为 第 阶 勒 让 德 〈Legendre) 多 项 式 且 
m+ ~ hoRS (13. 90) 

和 
二 

| S00 


式 中 , 局 =wposo， 及 =(wposo -iwoyo0;) 且 n;，n, 分 别 是 电离 层 和 地 球 的 折射 
率 。 电 离 层 的 折射 率 来 自 于 





172 
| (13.92) 
iweo 
和 
_ _ N12 
2 = 一 ~ (Uso) 1 十 《13. 93 ) 
ed 1l1We0 


舒 曼 电 (人 磁 ) 场 的 其 他 公式 由 Jones (1967)，Ishaq 和 Jones (1977) 以 及 之 
前 Huang (1999) 等 研究 得 出 。Wait (1962a, b) 模型 的 舒 曼 共振 频率 由 式 
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(13. 88) 得 出 理想 导电 电离 层 的 谐振 频率 的 表达 式 是 式 (13.91) 中 5 的 实数 部 
分 。 如 果 腔 的 球形 表面 完全 导电 ， 此 外 折射 率 将 变 得 无 限 大 ， 当 S =1 时 ， 前 面 所 
讨论 的 在 理想 情况 下 的 解决 方案 就 会 减少 。 更 现实 且 更 复杂 的 电离 层 模型 ， 即 任何 
一 种 用 多 板 的 方法 ， 每 个 板 都 有 不 同 电导 率 ， 或 者 指数 函数 ， 多 指数 函数 ， 或 其 他 
类 型 的 在 高 度 上 平滑 变化 的 导电 训 面 ， 都 得 同时 考虑 地 磁场 的 影响 。 例 如 ，Sent- 
man (1996) 提出 了 涉及 两 个 指数 电导 率 剖 面 的 电离 层 模型 的 解决 方案 ， 这些 模型 
中 涉及 的 麦克 斯 韦 方 程 都 是 一 般 形 式 ， 且 不 同 的 模型 ， 有 的 在 自由 空间 区 域 ， 有 的 
在 一 个 或 多 个 导电 区 域 ; 各 区 域 的 边缘 上 的 电场 和 磁场 的 边界 条 件 ， 数 学 方面 会 限 
制 所 允许 的 解决 方法 来 确定 谐振 频率 ，Q 因子 和 场 的 波形 。 

其 他 理论 和 千 曼 共振 特征 的 用 途 将 在 下 面 一 部 分 给 出 。 


13.4.3 大 气 特性 ， 雷 电 特 性 和 全 球 雷暴 活动 的 测定 


由 于 和 舒 曼 谐振 信号 表示 当 所 有 雷电 发 生 的 几 个 谐振 周期 内 ， 地 球 -电离 层 空 腔 
激励 的 和 其 对 应 最 低 模 式 下 0. 5s 左右 的 情况 ， 信 号 如 果 分 析 恰 当 ， 可 以 测量 全 球 
雷电 活动 。 如 前 所 述 ， 全 球 闪 电 率 很 有 可 能 取决 于 全 球 平均 温度 ， 可 以 提供 一 种 舒 
受 共振 信号 幅 值 的 测量 方法 来 估计 全 球 温 度 变化 ( Williams 1992 ，1994 ，1999 ) ， 
2.6 节 也 有 讨论 。Williams (1992) 指出 六 年 内 热带 温度 变化 和 在 美国 东北 部 测量 
的 最 低 舒 曼 共振 模式 的 强度 变化 之 间 的 相关 性 。Satori 和 Ziegler (1998) 通过 在 欧 
洲 中 部 地 区 测量 舒 曼 共 振 得 到 太平 洋 上 1996 年 1 月 比 1995 年 一 年 雷电 活动 有 所 增 
加 ， 认 为 是 空气 温度 每 增加 0.2% 和 其 他 气象 因素 引起 的 。 

正如 前 面 提 到 的 ，Price (2000) 提出 的 证 据 表 明 对 流 层 上 层 水 汽水 平和 全 球 
雷电 活动 之 间 有 联系 ， 并 提议 可 用 和 舒 曼 共振 的 数据 来 推断 前 者 。 

Nickolaenko 等 (1996，1999) 通过 研究 日 本 Tottori 天 文 台 1967 ~ 1970 年 舒 曼 
共振 数据 (Sao 等 ，1973) 来 确定 全 球 雷 暴 中 心 的 坐标 和 强度 以 及 全 球 内 电 水 平 的 
时 空 变化 。Polk 和 Fitchen (1962) 、Jones (1969) 、Galejs (1972 ) 、Ogawa 和 Otsu- 
ka (1973) ， 以 及 Polk (1982) 提出 的 理论 表明 ， 不 同 共 振 的 振幅 比 主要 取决 于 距 
离 源 的 距离 ， 很 少 取决 于 电离 层 的 性 质 。Nickolaenko 等 (1996) 报道 了 从 1968 年 
9 月 开始 记录 一 年 的 数据 。 有 效 源 - 观察 者 的 距离 变化 是 用 单个 舒 曼 共 振 模式 强度 
的 比率 来 估计 。 美 洲 、 东 南亚 和 非洲 是 主要 来 源 地 区 ， 正 如 13. 4. 1 小 节 所 述 ， 同 
一 个 季节 源 区 相对 稳定 ， 不 同 季节 变动 较 大 ， 而 全 球 闪电 强度 源 于 24h 内 舒 曼 电 场 
强度 大 幅 地 变化 ， 最 大 雷电 活动 对 应 于 发 生 在 当地 的 下 午 。 这 些 影响 见 表 13. 2。 
Nickolaenko (1999) 发 现 日 本 观察 的 舒 曼 共 振 数 据 可 以 与 欧洲 记录 的 数据 项 一 致 ， 
除了 振幅 在 2 月 的 Tottori 比 它 大 2 个 因子 ， 这 由 日 本 海 附近 的 冬季 雷暴 引起 ( 见 第 
8 章 ) 。Satori 和 Ziegler (1999) 在 匈牙利 的 Nagycenk (47. 6"N，16.7"E) 记录 到 
舒 曼 共振 的 数据 记录 ， 这 个 记录 显示 全 球 雷 电 活 动 在 温暖 的 厄 尔 尼 详 年 份 南 移 ， 在 
荫 凉 的 拉尼娜 年 份 北 移 。Belyaev 等 (1999) 于 1998 年 7 月 至 8 月 期 间 ， 在 俄 罗 
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斯 、 卡 累 利 阿 ，Lehta 天 文 台 举行 的 舒 曼 共 振 监 测 活动 上 给 出 了 结果 ， 同 步 记 录 的 
电磁 场 的 三 个 分 量 分 别 是 : 垂直 电场 和 两 个 正 交 磁场 。 该 工作 的 目的 是 当 研 究 从 一 
个 单一 天 文 合 得 到 的 全 球 雷暴 活动 的 时 空 动力 学 的 时 候 ， 从 而 表现 出 坡 印 庭 矢 量 
(PV) 技术 的 人 优点。 昼夜 坡 印 庭 矢量 模式 分 析 显 示 了 非洲 雷暴 活动 的 夜间 高 峰 ， 这 


个 最 大 值 在 0200 ~0300UT 之 间 ， 达 到 了 正常 水 平 的 了 。 


Boccippio 等 (1998) 探测 到 瞬 态 舒 曼 谐振 信号 的 地 点 ，Q 爆发 的 实例 如 图 
13. 2 所 示 。 他 们 通过 使 用 垂直 电场 之 比 得 到 的 预测 范围 和 水 平 磁场 的 频 域 (Ishad 
和 Jones，1977)， 来 获得 距离 的 估计 值 和 磁 方向 测定 的 定向 信息 。 由 此 产生 的 位 
置 ， 在 光学 检测 器 (OTD) 和 NLDL 确定 为 1x103 ~2 x10km 内 ( 见 2.5 节 ， 
17.5 节 和 17.8 节 )。Ishaq 和 Jones 使 用 的 单 站 位 置 的 方法 在 之 前 已 被 Kemp 
(1971) 和 Burke 、Jones (1995a) 用 地 面 雷 电 活 动 区 域 的 实况 来 证 明 过 ， 不 过 没有 
Boccippio 等 得 到 的 结果 好 。 

Boccippio 等 (1995) 表明 Q -爆发 通常 与 能 产生 红 闪 ( 见 14.3.3 小 节 ) 的 较 
大 正 闪 ( 见 5.3 节 ) 有 关 。 这 类 放电 也 产生 初始 雷电 ( 见 13.32 节 ， 图 13. 10a， 
b) 之 后 显著 的 ELF 拖 尾 (频率 小 于 500Hz 左右 2 ~3 个 周期 )。 如 果 拖 尾 (更 长 持 
续 时 间 ELF 频段 辐射 是 由 于 回击 (Reising 等 ，1996; Sao 等 ，1970) 后 连续 电 
流 引 起 ， 之 后 ELF 连同 源 模型 和 传播 模型 的 测量 可 估计 持续 原始 电流 和 相关 的 电 
荷 转 移 的 值 (例如 ，Cummer 和 Inan，1997，2000; 14.3.3 部 分 )。Cummer 等 
(1998) 和 Cummer 和 Fullekrug (2001) 显示 ， 同 时 的 ELF 电磁 和 光 辐 射 ， 假 定 都 
由 红 闪 体 电流 产生 ， 可 以 对 红 闪 电 特 性 进行 佑 计 ( 见 14. 3. 3 小 节 ) ， 但 是 Huang 
等 (1999) 质疑 这 一 说 法 但 接受 超 强 红 闪 的 情况 。 

Fullekrug 和 Constable (2000) 采用 位 于 德国 ， 美 国 加 州 和 澳大利亚 的 三 个 网 
络 电磁 测量 仪器 ,来 同时 记录 在 全 世界 的 整个 地 球 -电离 层 空 腔 中 几乎 没有 衰减 的 
ELF 磁场 干扰 (4 ~200Hz)。 在 1998 年 4 月 期 间 ， 对 单 次 闪电 的 三 角 测 量 可 获得 
全 球 范围 内 发 生 雷 电 时 空 演化 图 。 记 录 了 共 达 52510 件 雷 电 活 动 。 基 于 Fullekrug 
和 Constable (2000) 的 研究 ， 大 多 数 三 角形 的 闪电 时 刻 可 能 会 激发 气 层 精灵 且 有 
5% ~20% 的 可 能 在 50 ~ 70km 空气 击 穿 高 度 产 生 精 灵 。 计 算 电 和 荷 时 的 范围 是 在 
300 ~4200C… km 之 间 ， 定 位 精度 估计 约 为 107km。 一 般 来 说 ELF 信号 以 40s 作为 


三 角形 边 ， 所 以 如 果 全 世界 每 秒 发 生 100 次 闪电 ( 见 2.1 节 )， 大 约 能 检测 到 


4000 
的 闪电 。 

舒 曼 共 振 数据 的 分 析 可 以 得 到 电离 层 剖 面 导电 率 的 有 效 估 计 值 ， 这 些 Galejs 
(1961a, b), Madden 和 Thompson (1965 ) Jones (1967), Ogawa 和 Murakanni 
(1973 ) ，Tran 和 Polk (1979a, b)，Polk (1982)， 以 及 Sentman 和 Fraser (1991) 
都 已 讨论 过 。 这 些 共振 频率 和 共振 峰值 的 宽度 的 精确 值 是 电离 层 特性 的 敏感 指标 ， 
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也 取决 于 源 - 接收 器 之 间 的 距离 。 例 如 ，Tran 和 Polk (1979a，b) 用 源 位 置 技 术 
找 出 雷暴 区 域 ，Wait (1970) 用 算数 描述 分 层 电 离 层 的 方法 反复 地 确定 了 全 球 大 
气 平均 电导 率 分 布 情况 。 

在 实践 中 ， 当 地 电离 层 的 属性 和 主要 雷电 活动 区 域 的 闪电 率 可 以 用 比 舒 曼 共 振 
更 好 的 方法 来 详细 研究 〈 例 如 电离 层 地 面 探测 仪 ， 在 原 位 电离 层 测量 中 ， 美 国 国 
家 雷电 监测 网 络 和 其 他 国家 类 似 的 闪电 定位 系统 ) 。 除 此 之 外 ， 或 在 电离 层 中 较 低 
的 D -区 域 探测 相对 较 小 的 电子 密度 。 如 果 全 球 平均 气温 ， 对 流 层 上 部 水 汽 和 其 他 
全 球 平 均 大 气 参数 与 具有 实际 应 用 的 全 球 雷 电 活 动 有 关 ， 那 么 舒 曼 共 振 的 研究 有 助 
于 通过 相对 简单 的 测量 获得 全 球 闪 电 分 布 图 ， 这 也 已 经 成 为 非常 重要 的 方法 。 

















13.5 ” 哨 声 


13. 5.1 探测 磁 层 特性 的 历史 和 观察 


通常 认为 Barkhausen (1919) 发 现 了 哨 声 。Helliwell (1965) 对 Barkhausen 之 
前 哨 声 或 类 似 于 哨 声 现象 的 报告 进行 了 评述 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ，Barkhausen 在 
德国 窃听 盟 军 部 队 电话 交谈 的 无 线 电 接收 机 中 观测 到 哨 声 特 征 。 在 这 些 观察 结果 的 
基础 上 ， 他 指出 (Barkhausen1930) 雷电 产生 哨 声 和 频率 递减 的 声音 是 由 于 电磁 信 
号 在 色散 介质 中 传播 。Eckersley (1931，1935) 提出 了 在 静态 磁场 存在 条 件 下 含有 
带电 粒子 的 介质 中 的 波 传播 理论 。 他 得 到 描述 低频 哨 声色 散 类 型 的 方程 。 然 而 ， 传 
播 路 径 的 长 度 是 必需 的 ， 根 据 理论 会 观察 到 分 散 可 能 比 当 时 任何 的 传播 途径 都 长 ， 
是 因为 在 电离 屋 F 层 之 上 的 等 离子 的 程度 和 性 质 。Burton 和 Boardman (1933) 用 
现 有 的 海底 电缆 作为 天 线 得 出 的 哨 声 谱 图 观测 到 了 其 他 哨 声 。 直 到 Storey (1953) 
里 程 碑 般 的 文章 发 表 ， 哨 声 理论 才 有 了 显著 发 展 。Storey 总 结 性 地 指出 某 个 地 方 观 
察 到 的 哨 声 源 于 相反 半球 的 雷电 放电 ， 之 后 在 磁 层 内 沿 着 磁力 线 传播 到 观察 者 所 在 
的 那个 半球 。 此 外 ， 他 还 指出 地 球 半径 几 倍 远 处 ， 即 传播 路 径 远 端 处 的 电子 密度 必 
须 是 每 立方 厘米 数 百 个 量 级 才能 解释 所 观察 到 的 色散 ， 从 而 为 大 气 顶 部 的 等 离子 体 
的 存在 远 远 超出 了 电离 层 的 上层 结论 提供 了 首 个 依据 。 图 13. 3a、c 显示 了 一 个 通 
道 传输 的 哨 声 的 传播 ， 它 沿 着 从 南半球 到 北半球 的 场 线 传播 。 图 13. 3d 也 显示 了 一 
种 沿 着 场 线 和 横 穿 场 线 传播 的 非 通 道 传输 的 有 假想 路 径 的 哨 声 。 只 有 在 原 地 的 时 
候 ， 非 通道 式 哨 声 才 可 以 通过 火箭 和 卫星 进行 测量 。Storey 工作 之 后 ， 陆 续 建立 了 
许多 研究 站 去 研究 哨 声 ， 且 哨 声 传播 理论 已 成 为 空间 物理 学 ( Helliwell 1965 ) 要 
素 。 其 中 大 量 文献 ， 包括 Helliwell 的 书 和 Walker (1976 ) ，Hayakawa 和 Tanaka 
(1978), Park (1982) ，Al1” pert (1990) ，Hayakawa 和 Ohta (1992) 以 及 Hayaka- 
wa 〈1995) 评述 报告 都 介绍 了 哨 声 信息 。 

100Hz ~30kHz 之 间 的 雷电 场 的 频率 分 量 产生 了 观察 到 的 哨 声 。 哨 声 源 于 初始 
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闪电 向 上 传播 的 电磁 辐射 。 哨 声 现象 的 完全 描述 包括 两 个 方面 : (i) 频率 分 量 在 它 
们 党 着 电场 线 的 过 程 分 别 在 开始 和 结束 时 如 何 穿 过 电离 层 ; (ii) 电磁 波 沿 着 电磁 
线 从 一 个 半球 传播 到 另 一 个 半球 所 观察 到 色散 。 人 参见 13. 2 节 ， 下 一 部 分 将 研究 这 
些 问 题 。 

正如 图 13. 3a 、e 所 示 ， 哨 声 从 源 所 在 的 半球 沿 着 所 谓 的 “ 非 通道 ”传播 到 另 
一 个 半球 ; 当 南 半球 的 雷电 辐射 到 达 北 半球 电离 层 的 顶部 时 ， 部 分 能 量 可 能 会 反射 
回 南 半球 ， 从 而 产生 两 跳 哨 声 。 如 图 13. 3b 中 的 曲线 1 和 2 所 示 。 这 种 部 分 反射 会 
重复 多 次 ， 从 而 产生 两 个 半球 都 能 观察 到 的 哨 声 回 波 串 ， 如 图 13. 3b 其 余 的 曲线 。 
如 图 13. 4 所 示 ， 从 到 达 波 的 最 高 频率 分 量 到 第 一 次 跳跃 的 最 低频 率 分 量 的 时 间 间 
隔 是 1s。 随 后 的 频率 - 时 间 曲 线 越 来 越 分 散 ， 这 是 因为 总 路 径 行程 较 长 。 多 次 回 
击 地 闪 可 产生 哨 声 ， 且 不 同 哨 声 以 回击 时 间隔 开 。 闪 电 可 照 亮 磁 层 中 多 个 通道 ， 从 
而 产生 了 由 于 不 同 通道 不 同行 程 时 间 的 分 散 的 多 路 径 哨 声 。Halliwell 等 (1956) 指 
出 ， 原 则 上 每 个 哨 声 都 有 一 个 最 小 时 延 频 率 ， 即 在 频率 - 时 间 谱 图 呈现 为 突出 
“ 鼻 ” 状 ， 见 13. 1 节 和 图 13. 13 所 示 。 下 节 会 进一步 讨论 。 在 大 多 数 测量 的 频率 - 
时 间 曲 线 中 不 存在 突出 的 部 分 ， 因 为 如 果 频 率 最 低 ， 将 不 会 在 行程 中 继续 存在 。 可 
以 用 沿 着 哨 声 的 路 径 大 致 与 最 小 电子 回旋 频率 成 正比 的 理论 去 显示 突出 部 分 的 频率 。 
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图 13.13 a) 规 一 化 频率 与 时 延 沿 经 度 方向 (9 =0°) 通道 长 度 为 c/B。 摘 自 
Helliwell (1965)。b) 1977 年 6 月 24 日 观察 到 哨 声 频谱 示例 。 左 侧 的 箭头 表示 天 电 ， 
而 右 侧 2 个 箭头 表示 两 次 哨 声 。 摘 自 Sazhin (1990) 。 图 片 见于 Hayakawa (1995) 
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因此 ， 每 个 哨 声 都 承载 着 沿 其 传播 路 径 的 地 磁场 信息 。 有 些 多 路 径 哨 声 的 突出 频率 
已 经 用 来 测量 地 远 处 磁场 通道 里 的 地 和 磁场。 地球 半径 测 得 的 场 通道 顶部 的 地 心 距离 
即 假定 的 偶 极 子 磁 场 的 工 值 ， 与 “ 鼻 ” 状 频率 有 简单 的 近似 关系 。 因 此 从 赤道 电 
子 密 度 的 角度 出 发 ， 可 将 突出 的 时 间 延 迟 解释 为 工 函数 ， 此 方法 产生 磁 层 电子 密 
度 分 布 的 第 一 个 模型 ， 在 赤道 (Carpenter，1966; Angerami 和 Carpenter，1966) 附 
近 高 度 变化 。 在 地 磁场 通道 中 的 电子 密度 的 哨 声 的 测量 是 第 一 个 测量 值 ， 它 是 用 来 
确定 赤道 密度 剖面 的 急剧 下 降 呈 “膝盖 ” 状 ， 这 与 “膝盖 ” 哨 声 ( Carpenter， 
1966; Corcuff ，1975) 有 关 。 这 个 区 域 现在 称 为 等 离子 - 间 葡 ( 见 13.2.1 小 节 )。 
在 等 离子 层 以 下 的 雷电 密度 为 100cm ,但 是 在 等 离子 层 上 方 密度 低 两 个 量 级 。 磁 
圈 最 重要 的 特征 是 首先 由 雷 声 测量 得 出 ， 相 关 理 论 已 经 通过 回收 卫星 和 火箭 探测 得 
以 确认 (典型 参数 在 下 一 节 末 尾 给 出 ) 。 
通道 和 非 通 道 哨 声 穿 过 磁 层 时 与 雷电 在 辐射 带 区 域 相互 作用 (目前 为 止 仅 讨 
论 电磁 波 在 低能 量 和 “ 冷 ”电子 区 域 传播 )。 这 种 相互 作用 会 放大 哨 声 ， 从 而 促 发 
新 的 频率 ， 沉 淀 高 能 电子 〈 从 环绕 磁力 线 受 限 路 径 上 发 射出 来 ) 。 回 旋 加 速 器 放大 
哨 声 信号 如 图 13. 3a 所 示 。 沉 演 高 能 电子 可 以 加 剧 低 电离 层 中 离子 化 和 光子 辐射 和 
30km 高 度 下 可 探测 的 X 射线 。 这 些 效果 中 一 部 分 将 会 在 14.5 节 中 回顾 。Burgess 
和 Inan (1993) 以 及 Lauben 等 (1999) 仔细 研究 了 通道 哨 声 在 电子 沉淀 中 的 作用 。 
Armstrong (1987) 明显 观察 到 引发 的 哨 声 ( 因而 产生 了 闪电 ) 5s 之 前 有 一 个 哨 声 。 
两 个 哨 声 发 生 似 乎 并 不 是 偶然 。Armstron 认为 可 能 存在 这 样 的 触发 机 制 ， 沉 淀 电 子 
减少 了 空气 阻抗 。Hale (1987) 也 讨论 了 哨 声 触发 雷电 的 议题 。 空 中 探测 到 哨 声 
通常 是 非 通 道 哨 场 ， 除 非 探 针 正 处 在 通道 中 ， 这 种 情况 很 少见 。 非 通道 哨 声 ， 如 图 
13.3d 所 示 ， 通 常 路 径 有 多 条 ， 时 频 信号 也 多 样 。Carpenter 等 (1964) 和 Smith R. 
L. (1964) 描述 “ 亚 质子 (subprotonic) 哨 声 ” 色 散 要 低 于 常规 哨 声 ， 前 者 的 光谱 
图 相等 间隔 上 均 会 有 连续 踪迹 ， 甚 频率 低 于 4kHz， 在 100km 到 1000km 高 度 来 回 
反射 。 较 高 反射 层 质 子 主要 是 氨 离 子 ， 而 较 低 层 为 原子 离子 ， 亚 质子 就 是 指 这 一 
层 。 哨 声 路 径 计 算 由 Kimura (1966) 和 Walker (1968a，b) 给 出 。 通 过 卫星 和 火箭 
对 通道 和 非 通 道 哨 声 进行 观察 也 有 报道 ， 例 如 Holzworth 等 (1999 ) ，Kelley 等 
(1997) ，Hayakawa (1995), Li 等 (1991 ) ，Tixier 等 (1984) ，Thomson 和 Dowden 
(1977a, b), Ondoh (1976), Angerami (1970), Shawhan (1970 ) ，Walter 和 An- 
gerami (1969) ，Smith R. L， 和 Angerami (1968) 以 及 Shawhan 和 Gurnett (1966 ) 。 
除了 纯 哨 声波 外 ， 还 有 各 种 磁 层 VLF 波 ， 由 自然 等 离子 体 过 程 产生 进入 大 
气 - 电 离 层 的 波导 ， 并 可 以 在 地 面 上 探测 到 。 这 些 信 号 统 归 为 “共鸣 ”， 通 常 由 一 
系列 离散 且 无 法 探测 的 声调 、“ 呆 呆 声 ”和 很 难 界定 的 宽带 噪声 组 成 。 共 鸣 和 呆 呆 
声 均 可 以 哨 声 模式 传播 ， 与 哨 声 一 样 与 能 量 电子 相互 作用 。Shawhan (1979) 回顾 
了 卫星 观察 到 共鸣 和 嘲 嘱 声 的 文献 。 发 现 早期 观测 中 这 两 个 信号 就 已 通过 地 面 观 测 
探测 到 (如 Eckersly 1928 ; Storey 1953 ) 。 
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地 球 以 外 其 他 行星 上 观察 到 类 似 哨 声 的 讨论 见 第 16 章 。 
13. 5.2 理论 


13. 2 节 阐 述 的 和 众多 书籍 给 出 的 理论 可 解释 哨 声 重 要 特性 。 为 了 了 解 雷 电 电 
磁 波 是 如 何 进入 并 通过 电离 层 ， 首 先 需 要 研究 自由 空间 和 电离 层 边 界 上 斯 涅 耳 定 律 
[ 式 (13.58)]: 


























sin0; =n;sinO, (13.94) 
式 中 ,，n; 是 电离 层 的 相对 折射 率 ， 以 自由 空间 折射 率 为 基准 单位 。 可 以 证 明 n; >> 
1， 因 此 电离 层 中 4 接近 零 ， 对 于 自由 空间 电磁 波 ， 传 播 方向 通常 与 磁力 线 垂直 ， 
现在 推导 出 在 电离 层 中 沿 着 磁力 线 方向 传播 电磁 波 的 情况 下 n; 值 。 传 播 常数 由 式 
(13.50) 给 出 ,为 13.2 节 中 第 3 种 情况 。 由 于 ww <<wne， 式 〈13.50) 可 用 下 式 
近似 : 








(13. 95 ) 


2 la2 
k, = wuoe0) [1 一 二] 
式 中 ，wpe 为 负数 [ 见 式 〈13.6)]。 考 虑 哨 声 的 主要 传播 横 式 ，w < we < we。 因 
为 是 实数 ， 式 (13.95) 右边 需要 加 上 人 负 号 ， 所 以 极 化 波 是 右 旋 极 化 的 。 由 于 这 
样 一 个 符号 且 w < wb。<w,。， 式 13.95 右边 第 2 项 比 单位 1 要 大 得 多 ， 可 以 写成 
2 


w 
k, = w(poe0) |- | 0 
be 





因此 相对 折射 率 为 
ww 1/2 
对 | pe | (13. 97) 


wo( | wpel|- ©) 
显然 ， 此 时 折射 率 远 大 于 自由 空间 折射 率 。 例 如 ， 在 电离 层 F 层 顶 部 ， 其 电子 密 
度 接 近 106cm -3 ， 频 率 5kHz 左右 时 ，m; 值 接 近 100。 

哨 声 进 入 电离 层 后 ， 沿 着 磁力 线 方向 传播 ， 到 达 电 离 层 连接 点 时 会 发 生 翻转 情 
况 。 斯 涅 耳 定律 表明 ， 如 果 该 波 的 传播 方向 是 反 式 锥 体 围绕 磁力 线 的 内 侧 ， 然 后 穿 
过 电离 层 ， 则 可 能 在 地 球 上 被 检测 到 。 和 否则 波 会 反射 回 磁 层 中 。 

穿 过 自由 空间 和 电离 层 的 交界 面 ， 并 通过 电离 层 传播 时 ， 可 能 发 生 上 述 之 外 的 
模式 。 自 由 空间 可 能 连接 到 哨 声 ， 如 果 与 电离 层 的 折射 率 的 梯度 足够 了 汗 ， 那 么 波长 
相对 于 折射 率 变化 的 区 域 就 要 长 ， 这 种 渐 逝 波 (其 振幅 指数 随 高 度 递减 ) 穿越 电 
离 层 ， 就 不 能 传播 到 先前 传播 的 区 域 (传播 常数 是 虚数 )。 尽 管 在 碰撞 中 能 量 损失 
(Ratcifee1959 ; Budeen 1961，1985; Helliwell 1965) ， 但 是 电离 层 电子 碰撞 效果 包括 
传播 常数 ， 然 后 就 会 发 现 哨 声 耦 合 加 强 了 。Holaworth 等 (1999) 从 电离 层 探 测 火 
箭 中 找到 了 证 据 ， 大 多 数 闪 电 发 生 在 高 纬度 地 区 ， 哨 声波 穿 过 电离 层 传播 。 哨 声波 
沿 磁 力 线 方向 传播 ， 从 传播 源 到 接收 器 的 时 间 可 从 已 知 波 的 速率 进行 计算 ， 即 
i(w) = jd (13.98) 
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从 式 (13.9) 和 式 (13.6) 中 可 以 得 出 














Wpe 

ve = (HUoso) 人 ww \32 (13.99) 

20'®? |w (1 本 ) 

|w,. | 
因此 从 式 (13.98) 和 式 (13. 99) 中 得 出 
172 
i J a dl (13. 100) 
ww 12(1 -一 
be ( [wpe | ) 


假设 wj 和 wne 沿 着 磁力 线 方向 ， 通 过 积分 可 以 计算 任何 频率 的 哨 声 传播 时 间 。 
考虑 低频 近似 ， 在 整个 传播 路 径 上 w << wj.， 则 式 〈13. 100) 可 变 为 
加 (Moso ) 人 WW 


i(w) = a dl (13. 101) 


2 | Wi。 | 





定义 色散 因子 D 为 





1/2 
(HUoso ) | Ope gl (13. 102) 
|w, 


D = tf)f” = 
2 fn bs 

式 中 , D 独立 于 电磁 波 频 率 。 式 (13. 102) 是 著名 的 埃 克 斯 利 色 散 定 律 (Eckersley 
1931, 1935) ， 只 有 在 频率 远 低 于 噪声 频率 条 件 下 才 适 用 。 色 散 因 子 D 与 频率 无 关 
如 图 13. 4 所 示 。 埃 利克 斯 色散 定律 较 好 地 再 现 了 电磁 波 频率 和 时 间 的 函数 关系 ， 
和 后 期 哨 声 低频 信号 到 达 的 情况 。 

通常 对 于 特定 路 径 式 (13. 100) 积分 中 及 频率 的 传播 时 间 最 小 ， 即 噪声 频率 ， 
如 13.1 节 和 13.5. 1 小 节 所 述 。 对 于 各 问 同 性 等 离子 体 噪声 频率 , f =f。/4， 这 里 
wpe =2Tf。。 鉴 于 上 述 理论 ， 我 们 得 知 如 何 通 过 观察 探 路 频率 以 及 所 有 波 频 率 的 延 
述 来 确定 磁 层 特性 。 电 离 层 中 并 没有 多 大 时 延 ， 时 延 主 要 由 磁 层 通道 中 最 高 处 决 
定 。 这 是 因为 在 传播 路 径 上 式 (13. 100) 的 积分 中 高 度 占 了 很 大 的 权重 比例 ， 而 
ov 很 小 。 

现在 考虑 哨 声 电 磁 波 沿 着 磁力 线 的 方向 通道 传播 的 条 件 。 通 道 哨 声 发 生 时 形式 
各 不 相同 : (i) 当 w< wpeZ2 时 ,与 wj。 线性 相关 [ 式 (13.34)] 的 电荷 密度 在 磁 
力 线 上 达到 最 大 ， 沿 着 垂直 方向 减少 ; (ii) 当 w >w./2 时 ,电荷 密度 沿 磁力 线 方 
向 是 极 小 量 ， 往 外 逐渐 增强 ; (这 ) 哨 声 发 生 时 ， 电 子 密度 磁力 线 弯 曲 向 外 方向 减 
小 (Helliwell，1965; Inan 和 Bell, 1977 ) 。 该 通道 机 理 可 以 通过 施 耐 尔 定理 [ 式 
(13.58) ] 定性 说 明 。 电 磁 波 在 电离 层 和 磁 层 几乎 沿 着 磁力 线 传播 且 为 右 圆 极 化 
波 ， 重 新 整理 式 (13. 95) 后 得 到 折射 率 为 

k, 二 诡 wo sw lw | = oe 
7i 二 忆 (Loso) = | 5 po ] 


e 
































420 


第 13 音 ”远程 雷电 天 电 、 舒 曼 共 振 和 哨 声 @@@ 


| 1 人 “] 1 1 9 2 “] 
-| © -7 |oelt 4 |be | + on, ) © -low |- (二 ou + oR, ) | 


ww 一 on |) 





1/2 





(13. 103) 

折射 率 n 随 电 离 密 度 增加 ， 折 射 率 在 w = w./2 翻转 ， 在 此 频率 点 导 通 条 件 也 
同样 发 生 改变 。 对 于 w < wj,./2， 电 子 密 度 沿 着 电场 线 方向 向 外 而 减 小 ， 而 这 正 是 
波 在 低 电离 密度 的 地 方 传播 的 方向 ， 尽 管 是 沿 着 磁力 线 方 向 ， 并 且 旋 转 着 通过 磁力 
线 。 而 且 w < wj./2 时 存在 另外 一 个 通道 机 制 ， 要 求 低 电 子 密度 槽 且 波 以 较 大 角度 
射 人 静 磁 场 (Gendrin, 1960 ; Helliwell, 1965 ; Park ，1982 ) 。 请 注意 ， 折 射 率 表 达 
式 (13. 103) 对 以 大 角度 射 人 磁场 的 波 不 适用 。 对 于 w << won 和 党 磁场 的 传播 ， 式 
(13. 103) 简化 到 式 (13. 97) ， 因 此 指数 仅 随 着 电子 密度 平方 根 变 化 。 从 物理 学 角 
度 ， 可 看 作 是 圆柱 体 ， 折 射 率 随 着 半径 的 增 大 而 减 小 。 参 考 图 13.7， 如 波 以 径 向 
入 射 角 9; 从 一 个 柱 体 和 人 射 到 另 一 个 更 大 柱 体 ,那么 由 于 较 大 半径 圆柱 体 折射 率 更 
小 ， 透 射 角 0 将 会 大 于 入 射 角 bj。 因 此 ， 波 的 传播 方向 偏离 电子 密度 最 大 的 静 磁 
场 方向 ， 会 在 传播 方向 上 发 生 弯 曲 ， 哨 声 通 道 大 致 如 图 13. 3c 所 示 。 频 率 大 于 w./ 
2， 折 射 率 随 电 子 密度 发 生变 化 ， 位 于 磁力 线 中 心 的 低 电 子 密度 槽 使 得 波 再 次 进入 
通道 中 如 图 13. 3c 所 示 ， 波 的 法 线 方向 与 磁力 线 方向 非常 接近 。 对 于 通道 模式 来 
说 ， 电 磁 波 频率 必须 是 0. 5MHz 或 更 高 ， 因 此 在 地 面 上 通常 可 观测 到 这 种 波 。 

如 上 所 述 可 以 看 出 ， 在 地 面 接收 到 哨 场 需要 增强 通道 和 哨 声 频谱 ， 其 频率 上 限 
低 于 整个 传播 路 径 中 电子 回旋 时 为 加 速 频 率 的 一 半 。 哨 声 上 限 截止 频率 已 通过 地 面 
观测 (Carpenter 1968) 和 卫星 观测 ( Angerami 1970) 得 以 确认 。 最 小 回旋 频率 发 
生 在 传播 路 径 的 最 高 部 分 ， 那 里 地 磁场 强度 最 低 。 通 道 直 径 是 50km 左右 ， 电 子 密 
度 增强 因子 在 10% 和 100% 之 间 (Angerami，1970; Hayakawa 和 Tanaka, 1978) 通 
道 的 寿命 可 从 几 分 钟 到 几 个 小 时 不 等 ， 甚 至 可 以 是 周期 性 的 (Hansen，1983; Hay- 
akawa，1983 ) 。Rogers (1998) 回顾 了 已 发 布 的 哨 声 通道 形成 理论 文献 并 反 驶 了 
Park 和 Helliwell (1971) 地 磁场 通道 与 静电 场 间 存在 离子 交换 的 理论 。 

离子 回旋 频率 om 低 于 电子 回旋 频率 ， 相 差 3 个 量 级 ， 见 式 (13.6)。 如 上 所 
述 沿 着 磁力 线 方 向 传播 的 通道 哨 声 特征 通常 频率 低 于 ws 有效， 但 高 于 wj; 却 无 效 。 
低 于 wi 的 频率 (注意 不 同 离 子 有 不 同 wm )， 必 须 采 用 完全 色散 效应 ， 式 
(13. 50) ， 这 包括 所 有 离子 效应 。 低 频 哨 声 的 特性 受 离子 影响 ， 甚 至 受制 于 离子 。 
低 于 离子 回旋 频率 时 ， 哨 声 传播 存在 另外 一 个 模式 ， 即 离子 回旋 波 〈 Gurnett 等 ， 
1965; Gurnett 和 Brice ，1966 ) 。 特 殊 情 形 离 子 回 旋 哨 声 有 “质子 ( proton) 哨 声 ” 
(Smith R. LL 等 , 1964) 和 “和 氮 离子 (helium) 哨 声 ”( Barrington 等 ，1966) 。 非 通 
道 哨 声 不 沿 磁 力 线 或 传播 ， 因 此 它们 传播 模式 很 多 且 相 对 于 通道 哨 声 而 受到 离子 影 
响 更 大 ， 这 是 因为 在 传播 过 程 中 与 磁力 线 成 一 定 夹 角 会 形成 色散 。 
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13.6 无线电 噪声 


全 球 每 秒 约 有 100 次 云 闪 和 地 闪 ( 见 2.1 节 ) 发 和 后， 特别 是 地 闪 回 击 和 电离 
产生 的 又 鸣 声 和 “ 呆 叶 ” 声 会 在 地 球 - 电离 层 球形 腔 体 内 产生 电磁 背景 噪声 ， 噪 
声 大 小 随 位 置 发 生变 化 ， 可 在 地 球 上 任何 一 点 观察 到 。 无 线 电 波 发 射 和 接收 (Pop- 
ov1896) 装置 问世 后 不 久 ， 发 现 雷电 是 无 线 电 王 扰 的 主要 来 源 。 在 北半球 夏季 三 个 
不 同 的 位 置 ， 观 察 频率 范围 在 10Hz ~30kHz 之 间 的 月 平均 ELF - VLF 频谱 幅度 ， 如 
图 13. 14 所 示 ， 这 就 是 无 线 电 噪声 的 例子 。 前 两 个 在 高 纬度 地 区 ， 第 三 个 在 较 低 纬 
度 地 区 (日 本 高 知县 ) ， 低 纬度 地 区 振幅 比 两 个 高 纬度 站 高 ， 这 是 因为 高 知县 更 接 
近 热 带 雷 电 主 要 源 区 。 在 噪声 频率 范围 在 1 ~3kHz， 则 发 生 13.1 节 和 13. 3. 2 小 节 
中 描述 的 波导 截止 现象 。 在 截止 频率 之 下 ， 哨 声 ( 见 13.5 节 ) 、 电 离 发 出 的 呆 呵 
声 和 禾 鸣 声 ( 见 13. 5. 1 小 节 ) ， 舒 曼 共振 ，Q -爆发 (Q - pursts) 和 拖 尾 是 雷电 噪 
声 频谱 的 主要 来 源 。 全 世界 范围 雷电 电磁 噪声 总 和 如 图 13. 14 所 示 。 上 距离 雷电 越 
近 ， 电 磁 信 号 就 越 强 。 全 球 远 距 离 雷 电 背 景 噪声 主要 由 抓 立 雷 电 脉冲 组 成 ， 脉 冲 时 
间 间 隔 通常 是 1 ~ 100ms 之 间 ， 较 长 间隔 时 间 与 较 大 脉冲 幅 值 相关 ， 可 能 来 自 于 地 
闪 回 击 。 大 气 无 线 电 品 声 的 特征 信息 主要 来 自 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR ) 
(CCIR 1957，1964，1966, 1978 ，1983 ，1988 ，1990) 发 布 的 系列 报告 。 这 些 报告 
借鉴 了 无 线 电 噪声 的 多 种 信息 来 源 ， 但 最 全 面 的 测量 是 美国 国家 统计 局 (NBS) 从 
16 个 分 布 在 地 球 表面 基站 测量 得 到 的 报告 。Watt 和 Maxwell (1957a，b) 的 论文 推 
广 了 美国 国家 统计 局 的 工作 。 后 来 由 Stone (1963) 和 Maxwell (1966) 撰写 的 
ELF - VLF 大 气 噪声 论文 更 有 意义 。Watt (1967) 将 这 些 论文 结果 总 结 成 大 气 电磁 
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图 13.14 1986 年 6 月 和 1987 年 7 月 到 达 高 处 平均 ELF -VELF 噪声 幅度 。 南 极 洲 (AH ) ， 
挪威 斯 特 伦 菲 尤 尔 海 峡 (SS) 和 日 本 高 知县 (KO)。16 个 窗 带 频 点 总 的 平均 幅度 如 图 所 示 。 
摘自 Spaulding (1995) 以 及 Fraser - Smith 等 (1991 ) 
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噪声 。Aleksandrov 等 (1972 ) ，Pierce (1977) 和 Remizov (1985) 等 回顾 了 天 电 和 
无 线 电 噪声 。Sodeberg (1982) 总 结 了 各 种 ELF 无 线 电 品 声 测量 方法 。Flock 和 
Smith (1984) 撰写 简要 评述 文章 ,提出 了 无 线 电 品 声 精 选 数据 。Fraser - Smith 
(1995) 和 Spaulding (1995) 也 对 最 新 无 线 电 噪声 相关 文献 进行 了 全 面 评 述 。 

一 系列 测量 统计 结果 可 用 来 描述 大 气 中 无 线 电 噪声 特性 。 一 般 来 说 ， 知 晓 这 些 
测量 结果 有 利于 人 们 设计 出 基本 上 不 受 天 电 背 景 噪声 干扰 的 远 距 离 通信 系统 。 这 些 
常见 量 包括 频谱 平均 幅 值 ( 见 图 13. 14) ， 电 压 偏 差 V， (用 于 测量 噪声 冲 量 )， 天 
线 噪 声 系 数 〈 用 于 表示 无 线 噪 声 ，CCIR 报告 中 提 及 )， 以 及 各 种 时 域 幅 度 概率 分 布 
(APD ) 。 虽 然 它们 很 少 被 测量 或 被 报道 ， 大 气 噪声 中 脉冲 间 隐 的 统计 分 布 具有 较 
强 的 实际 应 用 意义 。 原 因 在 于 天 电 发 生 过 程 中 通常 可 探测 到 微弱 无 线 电信 和 号 传播 ， 
甚至 有 时 无 线 电信 和 号 完全 消失 。 基 于 脉冲 时 间 间 隔 统 计 宛 余 信息 而 设计 的 通信 系统 
即使 在 嗜 杂 的 噪声 环境 中 依然 可 以 获得 充足 信息 。 

现在 来 看 噪声 系数 、 电 压 人 和 偏差、 天 线 噪声 系数 和 幅度 概率 分 布 的 定义 。 电 压 偏 
差 V 可 定义 为 振幅 的 分 贝 数 的 比率 。 它 是 一 种 定量 测量 冲击 的 量 ,， 或 者 噪声 尖锐 
程度 的 量 。V 范围 在 2 ~ 3dB 之 间 ， 相 对 于 冲击 噪声 大 于 10dB 高 度 脉冲 噪声 
(Huntoon 和 Giordano 1981) 。 通 常 V, 在 频率 小 于 100Hz 时 ， 估 算 为 14B， 其 值 增 
加 至 大 约 10dB 频率 会 增加 1 ~2kHz。 因 此 ， 噪 声 相 对 在 VLF 比 在 ELF 更 具有 冲 
击 性 。 

天 线 噪 声 系 数 忆 〈 也 称 为 外 部 噪声 因子 或 有 效 天 线 噪 声 因子 ) 在 CCIR 报告 
中 通常 用 来 表示 无 线 噪声 。CCIR (1964，1978) 已 对 其 进行 定义 并 讨论 ， 但 最 具 
确定 性 的 讨论 由 Spaulding 和 Washbur (1985) 给 出 。 尺 基本 定义 如 下 : 


F, = 10log( Pn 上 10log [下] (13. 104) 
£70 页 


式 中 ，F, 为 以 dB 为 单位 的 天 线 噪 声 因子 ; p, 为 用 等 效 无 耗 天 线 表 示 的 外 部 噪声 
功率 ， 单 位 为 瓦特 ; 上 是 玻 尔 效 曼 常 数 ; 参考 温度 7 取 为 288K;b 表示 单位 为 Hz 
的 有 效 接收 机 噪声 带宽 ; 7, 是 外 部 噪声 为 K 条件 下 天 线 的 有 效 温 度 。 

Spaulding 和 Hagn (1978) 估算 分 析 了 0. 1Hz ~ 10kHz 频率 范围 内 的 最 小 和 
最 大 预计 值 。 这 些 佑 算 考 虑 了 全 球 所 有 季节 和 所 有 时 刻 。F, 大 致 稳定 下 降 ， 在 
0. 1Hz 时 约 为 300dB， 至 10kHz 约 为 160dB。 

幅 值 概率 分 布 (APD) 在 估算 大 气 噪声 对 通信 系统 产生 的 干扰 中 特别 有 用 ， 
因此 出 现 了 许多 重要 的 APD 实践 和 理论 研究 (如 Crichlow ，1957; Watt 和 Max- 
well，1957a ; Crichlow 等 ，1960a，b; Spaulding 等 ，1962; Galejs, 1966; Nakai ， 
1966, 1983,1986; Watt ，1967; Giordano 和 Haber，1972 ;， Field 和 Lewinstein ， 
1978; Nakai 和 Ohba, 1984; Remizov ，1985) 。APD 测量 结果 很 好 的 示例 有 Watt 和 
Maxwell (1957a) ( 另 抑 Watt1967) 以 及 Fraser -Smith 和 Helliwell (1994)。 

最 近 公 布 的 大 气 噪声 数据 中 ，Smith 和 Jenkins (1998) 分 析 了 南极 洲 哈 雷 
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(Halley) 地 区 1984 年 VLF 无 线 电 噪声 数据 ， 发 现 那里 没有 局 部 雷阵雨 。 他 们 记录 
的 峰值 、 平 均值 和 最 小 值 信号 电 平 的 中 心 频率 分 别 为 0.75kHz、1. 25kHz 、3. 2kHz 
和 9. 6kHz， 从 1971 ~ 1997 年 ， 他 们 最 终 对 研究 可 能 全 球 雷 电 活 动 长 期 变化 做 出 了 
总 结 ， 并 发 现 CCIR (1983) 给 定 的 无 线 电 噪声 的 经 验 模 型 不 符合 他 们 观察 到 的 近 
10kHz 的 结果 ， 因 为 附近 没有 可 以 满足 CCIR 模型 的 哈雷 检测 站 。 因 此 他 们 提出 了 
更 简单 易 行 的 模型 ， 但 仍 有 不 足 之 处 。 他 们 通过 实验 发 现 3. 2kHz 的 峰值 信号 主要 
来 自 天 电 ， 这 也 表明 哈雷 检测 站 具有 显著 的 昼夜 变化 和 季节 变化 而 峰值 在 正午 和 冬 
至 。 哈 雷 测 站 上 方 的 电离 层 黑 上 暗 时 噪声 会 加 强 ， 当 阳光 照射 时 会 变 微弱 。 最 小 信号 
电 平 (相对 于 平均 或 峰值 信号 电 平 )， 在 3. 2kHz 频率 上 存在 几 个 雷电 信号 。Smith 
和 Jenkins (1998) 得 出 的 结论 是 ，3. 2kHz 的 信号 在 电离 层 衰减 严重 ,预计 在 波导 
截止 区 允许 从 靠近 雷电 的 地 方 接收 孤立 信号 。 然 而， 天 电 在 9. 6kHz 频率 的 信号 豪 
减 要 少 得 多 ， 并 且 所 观察 到 的 雷电 噪声 由 全 球 分 布 的 远 源 区 域 ， 特 别 是 从 靠近 赤道 
的 区 域 产生 。 白 天 和 晚上 接收 9.6kHz 的 信号 是 不 同 的， 哈雷 当地 中 午 和 夏至 不 对 
称 ， 但 一 个 正弦 昼夜 的 阶段 的 最 大 变化 和 最 小 变化 分 别 是 在 七 月 末 和 在 一 月 初 。 

Volland (1987) 使 用 SAR 和 GDD 技术 ( 见 13. 3. 2 小 节 ) 在 南极 德国 站 记录 
到 5kHz，7kHz，9kHz 超 低 频 天 电 ， 发 现 天 电 主 要 来 自 两 个 地 区 ， 南 美洲 中 东部 和 
南非 东南 部 的 印度 洋 。Grandt (1992) 描述 了 在 对 德国 、 南 非 和 南极 洲 类 似 的 测量 
方法 。Smith 和 James (1998) 认为 存在 超过 Volland 等 (1978) 4000km 区 间 的 上 
限 的 雷暴 活跃 区 域 ， 他 们 将 这 些 区 域 ， 主 要 是 赤道 附近 ， 加 入 了 前 面 章 节 提 到 的 大 
气 噪 声 模型 中 ， 他 们 曾 用 来 描述 测量 数据 。Smith 和 James 采用 Ferguson 和 Snyder 
(1990) 计算 机 程序 为 地 球 -电离 层 的 波导 传播 建 模 。 















































13.7 小 结 


雷电 产生 的 电磁 波 频率 主要 集中 在 ELF 和 VLF 频段 ， 并 在 地 球 - 电离 层 球形 
波导 内 传播 ， 传 播 距 离 是 地 球 周 长 的 几 倍 或 更 长 。 它 们 是 大 气 无 线 电 噪 声 的 主要 来 
源 。 天 电 主 要 集中 在 VLF 频段 (3 ~ 30kHz) 的 电磁 波 ， 主 要 由 雷电 回击 产生 ， 在 
波导 中 以 非 TEM 模式 传播 。 天 电 频 率 上 限 为 几 百 千 赫 效 。 地 球 电离 层 波导 截止 频 
率 在 1 ~3kHz， 因 而 在 ELF 波段 中 准 TEM 波 可 以 传播 。 两 类 准 TEM 信和 号 分 别 为 拖 
尾 和 Q- 爆 发 ， 拖 尾 伴随 着 天 电 而 发 生 (特别 是 大 型 正 地 闪 ) ， 它 很 可 能 由 雷电 回 
击 过 程 后 的 持续 电流 产生 。 拖 尾 呈 现 衰减 振荡 ， 频 率 主要 低 于 500Hz。Q -爆发 的 
频率 更 低 ， 其 频率 具有 和 舒 曼 共振 特性 ， 形 成 舒 曼 谐 振 的 时 域 信号 。 舒 曼 共 振 是 发 生 
在 球形 腔 可 用 于 研究 全 球 雷 电 活 动 的 极 低 频 驻 波 。 最 低 谐振 频率 约 为 8Hz。 沿 通道 
传播 哨 声 表示 雷电 电磁 能 量 ， 通 常 频率 范围 为 100Hz ~ 10kHz， 其 沿 着 磁力 线 上 行 
穿 出 上 半球 电离 层 ， 然 后 下 行 穿越 相反 半球 的 电离 层 。 雷 电 电 磁 信号 也 可 在 电离 层 
中 产生 不 沿 通 道 传播 的 哨 声 。 
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随 着 地 闪 的 发 生 ， 在 雷暴 云顶 端 和 电离 层 之 间 也 可 能 会 发 生 闪电 …… 多 年 前 我 

曾 在 地 面 见 到 过 雷暴 云 释 放出 的 这 种 闪电。 晴朗 天 空中 出 现 弥漫 的 、 绿 色 的 、 扁 状 
的 放电 现象 。 

—C. T. R. Wilson (1956) 


14.1 引言 


从 20 世纪 90 年 代 有 科学 记录 的 一 个 世纪 以 来 ， 和 雷暴 云 上 方 类 似 于 雷电 通道 
的 、 柱 状 的 、 弥 散 的 、 上 行 传播 的 发 光 现象 常 有 报道 ， 有 了 时 可 以 很 清楚 地 看 出 这 些 
现象 在 雷暴 云顶 部 与 电离 层 之 间 发 展 (例如 ，Everett, 1903; Boys ，1926; Malan ， 
1937; Ashmore, 1950; Wright, 1950; Wood, 1951; Wilson, 1956; Powell, 1968; 
Corliss, 1977, 1983; Vonnegut，1980; Vaughan 和 Vonnegut，1982; Vonnegut 等 ， 
1989; Vaughan 和 Vonnegut，1989; Fisher，1990; Hammerstrom ，1993 )。 雷 暴 云 顶 
部 和 低 电离 层 之 间 的 稀薄 空气 中 会 发 生 闪 电 ，Wilson (1925a，b; 1956) ，Hoffman 
(1960) 和 Cole 等 (1966) 对 此 进行 了 预测 ， 并 一 致 认为 逃逸 电子 为 可 能 的 致 灾 
机 制 。 逃 逸 电子 定义 为 大 气 电 场 中 初始 能 量 足够 高 的 电子 ， 这 使 得 他 们 与 空气 原子 
碰撞 获得 的 能 量 比 失去 的 要 多 ， 进 而 继续 获得 能 量 和 加 速度 ( 见 14.5 节 ) 。 和 雷暴 
云 上 方 发 光 现 象 是 由 Franz 等 (1990) 在 1989 年 测试 新 型 低 亮度 视频 系统 时 首次 
发 现 并 记录 的 。 自 1990 年 以 来 ， 畏 朗 天 空中 雷暴 上 低 亮 度 光 学 现象 的 识别 、 描 述 
和 建 模 等 工作 取得 了 可 观 的 进步 。 观 察 到 三 类 瞬 态 发 光 现 象 为 : 红色 精灵 (Red 
Sprites， 也 称 为 红 闪 ) 、 蓝 色 首 发 (Blue Starters) 和 蓝 色 喷 流 (Blue Jets) 、 淘 气 精 
灵 (Elves)2。 图 14. 1 显示 红色 精灵 、 蓝 色 喷 流 和 淘气 精灵 的 位 置 和 形状 。 蓝 色 
首发 和 蓝 色 喷 流 从 云层 顶部 ， 一 般 在 20km 或 更 低 高 度 向 上 传播 ， 呈 现 蓝 色 圆锥 形 的 
结构 形式 。 蓝 色 首 发 向 上 传播 不 到 10km， 蓝 色 喷 流 小 于 20km。 蓝 色 首 发 和 蓝 色 喷 流 
可 能 是 同一 现象 的 不 同 变化 形式 。 很 显然 ， 它 们 与 地 内 无 关 。 红 色 精 灵 在 40 ~90km 






































外” 蓝 色 首 发 与 蓝 色 喷 流 为 同一 类 型 的 不 同 阶段 ; 除 上 述 三 种 类 型 ， 中 高 层 大 气 还 有 一 种 放电 现象 称 为 
巨大 喷 流 (gigantic jet) ， 参 见闻 秀 书 等 著 《 雷 电 物 理学 》。 一 一 译 者 注 
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高 度 时 最 清晰 ， 往 往 约 50km 高 度 直 至 20km 高 度 以 下 有 微弱 蓝 蓝 的 卷 须 。 红 色 精 
灵 呈 现形 式 和 特征 的 多 样 性 一 般 与 大 型 正 地 闪 有 关 ( 见 第 5 章 ) 。 淘 气 精灵 发 生 在 
电离 层 下 部 中 地 面 约 90km 处 。 淘 气 精灵 随 着 闪电 而 发 生 ， 在 雷电 上 方 某 点 放射 状 
地 向 外 发 展 光圈 并 穿 过 电离 层 底部 。 它 们 很 可 能 是 由 于 回击 过 程 的 辐射 场 或 其 他 可 
能 如 同 预 击 穿 的 脉冲 过 程 引 起 ,使 得 低 电离 层 底 部 电子 加 速 ( 见 4.3.2 小 节 和 
9.4.2 小 节 )。 

不 管 上 述 光学 现象 是 否 与 雷电 相关 ， 都 会 产生 X 射线 、Y 射线 和 逃逸 电子 ， 它 
们 对 于 低层 大 气 与 中 间 大 气 层 ( 见 15. 1 节 中 定义 ) 和 电离 层 之 间 的 能 量 耘 合 非常 
重要 。 上 文 所 讨论 的 现象 改变 了 低 电 离 层 的 某 些 属性 ， 影 响 了 电波 传播 。 此 外 ， 雷 
电 产 生 的 哨 声 ( 见 13.5 节 ) 在 地 球 磁 层 通道 传播 过 程 中 发 生 电 子 沉 淀 ， 从 而 改变 
电离 层 的 电子 密度 ， 并 改变 了 电磁 波 传播 条 件 。 最 后 ， 雷暴 云 电场 穿 透 电离 层 ， 虽 
然 这些 电 场 相 对 较 小 ， 但 它们 仍然 会 在 电离 层 底部 产生 可 测 的 红外 光 。 这 些 雷 暴 云 
电场 在 电离 层 的 感应 变化 也 可 能 影响 低 电 离 层 边 界 的 无 线 电波 传播 。 

本 章 首先 分 析 雷 电 通 道 由 (雷暴 ) 云层 顶部 向 上 发 展 的 过 程 ( 见 14.2 节 )。 
“ 分 析 在 云层 上 方 和 电离 层 下 方 ( 见 14.3 节 ) 弥散 的 蓝 色 首发 和 蓝 色 喷 流 ， 

云 上 方 电离 层 下 方 的 红色 精灵 ( 见 14.3 节 ) 以 及 发 生 在 低 电 离 层 的 淘气 精灵 
UN 步 ， 分 析 和 雷暴 中 产生 的 X 射线 、y 射线 和 逃逸 电子 形式 ( 见 
14.5 节 ) 。 最 后 ， 分 析 电 离 层 和 磁 层 中 无 线 电 电波 传播 和 红外 发 光 ( 见 14.6 节 ) 
相互 作用 的 闪电 和 雷暴 。 

















红色 精灵 


蓝 色 距 放 


正 地 关 ea 





图 14.1 蓝 色 喷 流 、 红 色 精 灵 和 淘气 精灵 的 形状 和 位 置 。 插 入 曲线 左右 两 侧 分 别 为 温度 和 
电子 密度 随 高 度 变 化 曲线 。 得 到 D. D. Sentman 许可 ,摘自 
http : //sprite. gi. alaska. edu/html/sprites. htm 
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14.2 ”雷暴 云顶 部 上 行内 电 通 道 


上 行内 电 通 道 与 雷暴 云 底 部 雷电 通道 特征 类 似 Everett 和 Everett (1903 ) ， 
Powell (1968), Wood (1951) ，Vaughan 和 Vonnegut (1989 ) ，Vonnegut 等 (1989 ) 
以 及 Wescott 等 (1995) 也 报道 过 云层 顶部 发 出 的 上 行内 电 。 从 地 面 很 难 观察 到 这 
种 闪电 ， 如 果 看 见 了 ， 则 有 可 能 此 内 电 不 是 从 云顶 部 向 上 发 展 ， 而 是 从 另外 云 区 向 
观察 点 水 平 发 展 。Vaughan 和 Vonnegut (1989) 报道 了 不 同 飞机 上 观察 到 的 15 条 云 
层 上 方 的 上 行内 电 ， 这 通常 在 地 面 无 法 观察 到 。 大 多 数 观 察 显示 在 晴朗 天 空 上 方 的 
闪电 与 大 型 雷暴 的 垂直 发 展 有 关 。 多 数 报告 指出 ， 该 内 电 类 似 于 雷暴 云 两 侧 和 底部 
的 闪电 ， 即 雷电 流 仅 在 直径 非常 小 的 通道 中 流动 ， 大 概 只 有 几 厘 米 。 也 有 报告 描述 
了 一 些 更 加 分 散 的 发 光 现 象 ， 但 往往 叙述 不 清 很 难 判断 。Wescott 等 〈1989) 报道 
了 雷暴 云 以 上 雷电 通道 曾 在 晚上 被 U -2 飞机 在 20km 的 海拔 高 度 拍摄 到 ，Wescott 
等 (1995) 在 研究 型 飞机 上 机 载 录 像 机 拍 到 24 个 通道 。 这 些 雷 电 通 道 相对 于 发 光 
更 加 分 散 的 放电 长 度 要 短 得 多 。 


14.3 ” 磁 层 低 亮 度 瞬 态 放 电 











1989 年 ，Franz 等 (1990) 在 
雷暴 上 方 25km 高 处 获得 了 两 张 弥 
漫 性 发 光 放 电 的 低 亮 度 黑白 视频 
照片 。 该 发 现 是 偶然 在 另 一 个 研 
究 项 目 (Winckler 等 ，1993) 中 获 
得 的 。 图 14. 2 所 示 是 垂直 范围 为 
20km， 闪 电 在 云层 顶部 上 方 14km 
高 度 处 ， 闪 电 直 径 约 为 10km。 
Franz 等 (1990) 的 观察 开启 了 一 
个 全 新 而 又 重要 的 雷电 研究 领域 。 
1993 年， D. Sentman ( Lyons, 
1994a) 对 先前 目击 者 报告 和 预测 图 14.2 第 一 张 红 闪 照片 ,来 自 Franz 等 (1990) 
云顶 上 空 的 发 光 现 象 重新 研究 ， 
开启 了 测量 并 总 结 观察 到 “ 红 闪 ”特征 的 全 新 研究 ， 此 过 程 中 ， 其 他 物理 特性 不 
同 于 红色 精灵 的 微弱 瞬 态 发 光 现 象 有 蓝 色 首发 、 蓝 色 喷 流 和 淘气 精灵 ， 人 们 也 对 它 
们 进行 了 观察 和 研究 。 蓝 色 首 发 ( 见 14.3.1 小 节 ) 、 蓝 色 喷 流 ( 见 14.3.2 小 节 ) 
和 红色 精灵 ( 见 14. 3.3 小 节 ) 都 发 生 在 雷暴 云顶 部 和 低 电 离 层 之 间 ， 将 在 本 节 讨 
论 。 淘 气 精灵 出 现在 低 电 离 层 中 ， 将 在 14. 4 节 讨 论 。 


























427 


eee 和 雷 电 





14.3.1 蓝 色 首 发 


1994 年 首次 观察 到 蓝 色 首 发 。Wescott 等 (1996，1998b，2001a) 分 析 了 本 次 
和 1998 年 的 观察 。Wescott 等 (1996) 用 低 亮 度 单 色 和 彩色 视频 录像 机 拍摄 到 1994 
年 发 生 在 阿肯色 州 的 雷暴 活动 中 28 个 蓝 色 首发 。Wescott 等 (1996) 增加 了 同一 个 
雷暴 多 个 蓝 色 首发 数据 。 阿 肯 色 州 蓝 色 首 发 的 几何 形状 通过 两 架 飞 机 三 角 测 量 得 以 
确定 (Sentman 等 ，1995 ) 。1998 年 在 明尼苏达 州 两 个 雷暴 单 体 中 观察 到 蓝 色 首发 ， 
Wescott 等 (2001a) 对 此 给 出 了 光谱 特性 和 总 亮度 。 

Wescott 等 (1996) 发 现 蓝 色 首 发 长 度 小 于 10km， 通 常 长 度 为 几 千 米 。 蓝 色 首 
发 源 于 平均 海拔 高 度 大 约 为 18km， 上 下 偏差 0.9km。 蓝 色 首 发 顶部 发 展 到 海拔 高 
度 18 ~26km。Wescott 等 (1996) 用 视频 传感器 的 一 个 像素 来 表示 0 
小 的 源 ， 定 义 为 测量 的 空间 分 辨 率 。 蓝 色 首 发 向 上 传播 速度 各 不 相同 ， 速 度 为 2.7 
x104 ~1.5 x105m/s。 总 体 而 言 ， 同 一 研究 中 ， 蓝 色 首发 与 蓝 色 喷 流速 度 相当 
( 见 14.3.2 小 节 )， 为 7.7x104~2.2 x105m/s。 通 常 蓝 色 首 发 的 速度 随 着 向 上 发 
展 高 度 增加 而 降低 。 蓝 色 首 发 与 地 闪 并 不 同步 发 生 , 但 发 生 在 同一 区 域 。 地 内 
50km 范围 内 发 生 一 次 蓝 色 首 发 ，3s 后 急剧 减少 。Wescott 等 (1996) 观察 到 ， 蓝 
色 首 发 不 同 于 14. 2 节 所 述 向 上 雷电 通道 ， 但 它们 与 通常 观察 到 的 内 电 (Wescott 
等 ，1995)， 以 及 在 下 一 小 节 讨论 的 蓝 色 喷 流 相似 ， 但 在 长 度 上 有 所 缩小 。 

根据 Wescott 等 (1996) 的 研究 ， 阿 肯 色 州 蓝 色 首 发 靠近 源头 处 亮度 约 为 100 
万 瑞 利 (1MR)，Wescott 等 (2001a) 研究 明尼苏达 州 蓝 色 首 发 验证 了 该 结论 。 
Wescott 等 (2001a) 发 现 蓝 色 首 发 只 有 3% 输出 光亮 来 自 N, 电离 ， 结 果 表 明 蓝 色 
首发 和 “相应 的 蓝 色 喷 流 ” 至 少 有 一 部 分 已 经 电离 化 。 

Westcott 等 (1996) 发 现 阿 肯 色 州 大 多 数 蓝 色 首 发 源 于 雷暴 云 砧 ， 但 是 没有 源 
于 比 雷 暴 云 砧 高 1km 的 高 塔 。 平 均 每 个 蓝 色 首发 体积 为 2.4 x10?2m3 。Wescott 等 
(1996) 提出 数据 表明 ， 在 观察 到 的 蓝 色 首发 区 域 有 非常 强烈 的 上 升 气流 。 

因为 蓝 色 首发 和 蓝 色 喷 流 只 是 高 度 有 区 别 ， 所 以 各 种 理论 描述 对 两 者 都 适用 
下 一 节 将 讨论 这 些 理论 中 的 三 条 。 


14. 3.2 蓝 色 喷 流 


蓝 色 喷 流 第 一 次 在 1994 年 某 个 研究 项 目 被 发 现 ， 蓝 色 首 发 同时 也 在 该 项 目 中 
被 发 现 (Wescott 等 1995，1998b ，2001a) 。 蓝 色 喷 流 彩色 照片 见 图 14.3， 图 14. 4 
为 两 架 飞 机 同时 摄像 到 的 4 个 蓝 色 喷 流 的 图 像 系列 。 图 14. 4 所 示 为 56 个 蓝 色 喷 流 
中 的 一 个 ， 是 Wescott 等 (1995) 在 1994 年 从 阿肯色 州 雷暴 中 ， 用 两 架 飞 机 配备 
的 低 亮度 电视 摄像 机 拍 得 的 。Wescott 等 (1998b) 随后 把 这 些 蓝 色 首 发 重新 分 成 5 
类 。 发 生 在 1994 年 6 月 30 日 的 阿肯色 州 雷暴 最 初 22min 内 产生 速度 为 2.8 次 /s。 
雷雨 顶部 的 蓝 色 喷 流 以 105mys 速度 向 上 传播 到 终端 高 度 33 ~43km 处 。 蓝 色 喷 流 
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向 上 和 向 外 传播 的 结构 顶 角 在 6.5° ~31.5° 之 间 ， 平 均 为 14.7*。 锥 形 的 顶部 拉 直 ， 
整个 喷 流 像 一 个 垂直 的 小 号 。 亮 度 持 续 约 200ms 后 ， 大 多 数 蓝 色 喷 流 在 整个 路 径 中 消 
失 。 绝 大 部 分 观察 到 的 喷 流 都 是 垂直 的 。 在 某 些 情况 下 ， 上 行 雷电 通道 通过 几 个 电视 
帧 ， 处 于 蓝 色 喷 流 之 前 ， 该 蓝 色 喷 流 和 通道 都 源 于 同一 位 置 。 喷 流 的 最 大 亮度 估计 在 
0. 5MR， 在 顶部 减 小 到 大 约 7kR (Sentman 和 Wescott，1995 ) 。 






14.3” 蓝 色 喷 流 的 照片 是 1997 年 3 月 由 Patrice Huet 在 印度 洋 南面 的 
Reunion 岛屿 上 空 一 个 巨大 的 雷暴 中 拍 到 的 。 照 片 是 用 f/4 或 V6 的 胶卷 以 400 的 速度 在 2min 
内 曝光 。 蓝 色 喷 流 在 云层 项 部 的 底部 是 在 大 约 19km 的 高 度 ， 以 及 喷 流 高 度 为 40km。 
Wescott 等 (2001a) 估计 光 强 度 将 超过 7MR。 在 原来 的 照片 上 ， 喷 流 的 茎 朝向 上 方 分 支 。 
摘自 Wescott 等 (2001a) ， 他 们 在 文章 中 描述 并 分 析 了 这 张 照片 
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14.4 ”两 架 飞机 同时 拍 到 的 一 系列 蓝 色 
喷 流 照片 。 摘 自 Wescott 等 (1995) 
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Wescott 等 (1995) 指出 蓝 色 喷 流 的 上 行 速度 约 为 105m/s， 与 云 闪 梯级 先导 速 
度 接 近 ， 但 是 他 们 没有 看 到 类 似 于 梯级 先导 梯级 和 分 支 的 明显 结构 ( 见 4.4 节 )。 
一 些 蓝 色 喷 流 在 弥漫 前 表现 出 微弱 的 半球 形 “ 前 冲 ”。 

Rumi (1957) 之 前 解释 ，28MHz 的 雷达 回 波 由 于 上 行内 电 而 在 雷暴 云顶 部 返 
回 ，Wescttt 等 (1995) 认为 ， 这 些 雷 达 测 得 的 速度 ， 终 端 高 度 和 持续 时 间 跟 蓝 色 
喷 流 一 致 。24. 4MHz 雷达 回 波 可 能 是 由 于 高 空 雷电 产生 如 Tsunoda 等 (1998 ) 。 

Wescott 等 (1998b) 对 在 1995 年 获得 蓝 色 喷 流 的 数据 进行 分 析 。Wescott 等 
(1998b) 报道 称 蓝 色 喷 流 与 正 地 闪 和 负 地 闪 不 同步 ， 但 是 它们 发 生 在 相同 的 地 区 ， 
就 像 负 地 闪 和 大 型 冰 直 一样。 在 蓝 色 喷 流 周 围 15km 范围 内 负 地 闪 频 数 在 蓝 色 喷 流 
发 生前 约 1s 内 增加 ， 发 生 后 2s 内 会 减 小 ;而 蓝 色 首发 情形 不 同 ， 发 生 之 后 地 闪 频 
数 降低 发 生 之 间 并 没有 增加 ， 在 Wescott 等 (1998b) 介绍 的 例子 中 ,在 27 个 蓝 
喷 流 发 生前 1s 内 NLDN 记录 共计 算 到 10 次 负 地 闪 活 动 ( 见 17.5 节 ) 而 发 生 之 后 
的 2 秒 内 只 有 2 ~3 次 地 办 活动 。 

Wescott 等 (2001a) 给 出 了 蓝 色 喷 流 的 低 亮度 视频 图 像 ， 上 行 发 光 在 根部 分 散 
播 ， 然 后 继续 向 上 传播 。 喷 流 从 z =0 开始 ,传播 了 23km， 亮 度 持续 133ms。 大 约 
200ms， 当 逆行 光亮 减弱 时 ， 喷 流 顶 部 分 离 ， 在 随后 133ms 以 91km/s 的 速度 向 上 
传播 。 

用 来 解释 蓝 色 喷 流 物理 特性 的 模型 有 多 种 。 任 何 有 效 理 论 都 应 该 能 解释 喷 流 的 
颜色 、 亮 度 、 形 状 、 传 播 速 度 和 持续 时 间 。Wescott 等 (1995) 研究 并 剔除 了 逃 饮 
电子 产生 机 制 ， 它 可 以 产生 一 个 锥 形 ， 但 是 无 法 获得 传播 速度 和 发 光 总 体 的 持续 时 
间 。Sukhorukov 和 Stubbe (1998) 具体 评价 了 由 Roussel - Dupre 和 Gurevich 
(1996) ，Taraneno 和 Roussel - Dupre 1996) 应 用 在 蓝 色 喷 流 上 的 逃逸 击 穿 理论 。 
两 个 研究 组 提出 了 基于 传统 击 穿 理 论 的 蓝 色 喷 流 : Pasko 等 (1996a) ，Sukhorukov 
等 (1996a) ，Sukhorukov 和 Stubbe (1998 ) 。Sukhorukov 等 (1996a) ，Sukhorukov 和 
Stubbe (1998) 把 蓝 色 喷 流 和 蓝 色 首发 ， 看 作 “ 连 接 控制 电离 波 ” 发 生 电 子 雪 崩 时 
携带 负电 荷 上 行 传播 电场 变化 驱动 的 电子 雪崩 假 设 是 由 云 内 闪 或 正 地 闪 时 雷暴 云顶 
部 超过 100C 电量 的 正 电荷 迅速 消失 产生 。Wescott 等 (1998b) 发 现 这 种 方法 有 问 
题 ， 他 们 没有 在 视频 记录 中 蓝 色 喷 流 之 前 发 现 主要 正 地 办 或 云 闪 。 但 是 ， 正 如 上 文 
所 述 ， 正 常 持续 时 间 很 短 的 向 上 雷电 通道 开始 于 蓝 色 喷 流 开始 前 几 百 分 之 一 秒 。 
Wescott 等 (1995) 认为 蓝 色 喷 流 与 各 种 闪电 相关 性 不 能 被 排除 。Sukhorukov 
(1996) ，Sukhorukov 和 Stubbe (1998) 根据 他 们 的 模型 对 光学 发 射 、 上 行 传播 速 
度 、 终 端 高 度 和 其 他 喷 流 属性 给 出 了 大 致 的 数量 级 估计 值 。Pasko 等 (1996a) 假 
设 300 ~400C 的 正 电荷 通过 正常 云 闪 在 20km 高 度 处 汇聚 成 一 个 卷 型 。Pasko 等 
(1995) 模型 的 电子 击 穿 “流光 型 电离 通道 ”， 这 和 Sukhorukov 等 (1996) 以 及 
Sukhorukov 和 Stubbe (1998) 的 方法 相 比 较 ， 除 了 和 源 以 外 差别 不 大 ， 后 来 的 研究 
者 都 认同 负电 荷 向 上 放电 的 事实 ， 而 Pasko 等 (1996a) 都 认为 正 电荷 向 上 放电 。 
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这 两 个 模型 需要 足够 的 电 人 入， 云顶 一 秒 内 集聚 产生 所 需 的 击 穿 电场 ， 这 在 以 前 认为 
是 不 合理 的 。Sukhorukov 和 Stubbe (1998) 详细 讨论 了 他 们 的 理论 和 Pasko 等 
(1996a) 理论 之 间 的 不 同 之 处 。Wescott 等 (1998b) 指出 ， 他 们 没有 发 现 Pasko 等 
(1996a) 预测 的 蓝 色 喷 流 光谱 。Pasko 等 (1996a) 在 光学 辐射 模型 预测 为 蓝 色 波 
长 ， 而 Wescott 等 (1998b) 观察 到 的 是 红色 和 绿色 光 辐 射 。 


14.3.3 红色 精灵 ( 红 闪 ) 


Franz 等 (1990) 首次 记录 了 14. 2 节 提 到 的 红色 精灵 ， 他 们 是 通过 低 亮 度 视 频 
摄像 机 获得 的 。 接 着 红色 精灵 记录 由 太空 摄像 机 于 1990 年 和 1991 年 获得 。 同 时 ， 
蓝 色 喷 流 和 淘气 精灵 也 得 以 记录 (Vaughan 等 ，1992; Boeck 等 ，1992 ，1995 ， 
1998 ) 。 红 色 精 灵 可 在 机 载 或 地 面 专门 实验 中 观察 到 (Sentman 和 Wescott，1993 ; 
Lyons, (1994a, b); Sentman, 1995; Rairden 和 Mende, 1995; Winckler, 1995, 
1998; Winckler 等 ，1996; Lyons，1996; Wescott 等 ，1998a; Cummer 等 ，1998; 
Stanley 等 ，1999; Gerken 等 ，2000; Hardman 等 ，2000; Hobara 等 ，2001; Cum- 
mer 和 Fullerkrug, 2001; Barrington - Leigh 等 ，2001; Wescott 等 ，2001b ) 。 为 有 
论文 报道 了 红色 精灵 测量 的 特性 ， 所 以 也 有 众多 试图 为 红色 精灵 建 模 的 文章 。 很 多 
研究 都 给 出 了 红色 精灵 模型 ， 如 Milikh 等 (1995，1998a,，b); Pasko 等 (1995， 
1996b, 1997a, 1998b); Fernsler 和 Rowland (1996 ) ，Taranenko 和 Roussel - Dupre 
(1996)，Lehtinen 等 (1997 ) ，Roussel - Dupre 等 (1998 ) ，Valdivia 等 (1997， 
1998) ，Cho 和 Rycroft (1998 ) . Rycroft 和 Cho (1998 )，Raizer 等 (1998 ) ， 
Yukhimuk 等 (1998 ，1999) ，Veronis 等 (1999) ， 和 Barrington - Leigh 等 (2001) 。 








图 14.5 1996 年 6 月 19 日 红 闪 视频 的 一 帧 。 摘 自 Wescott 等 (1998a) 





根据 Sentman 和 Wescott (1996) 的 研究 ， 自 1989 年 拍摄 到 第 一 张 红 色 精灵 照 
片 ， 到 1995 年 已 有 数 千张 通过 低 亮 度 的 视频 系统 拍摄 的 红色 精灵 图 片 ， 且 1995 年 
以 来 观察 到 的 比率 还 在 增加 。 在 早期 报道 中 ， 这 种 观测 到 的 瞬 态 发 光 现象 名 称 各 不 
相同 ， 但 现在 普遍 称 为 “红色 精灵 ”或 “ 红 闪 ”， 还 没有 一 个 术语 能 够 简洁 而 又 巧 
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图 14.6 a) 观察 到 红 闪 的 极 低频 辐射 和 计算 电流 位 移 和 天 电 模 式 。 
b) 红 闪 亮度 和 电流 位 移 。 照 片 中 虚线 区 域 是 用 光度 计 测 得 场 。 摘 自 Cummer 等 (1998) 


























妙 地 描述 其 稍 纵 即 逝 的 特征 ， 并 且 避 免 (对 尚未 研究 透彻 的 物理 过 程 给 出 不 确切 
含义 ) (Sentman 和 Wescott 1993) 。 

观察 ” 红 闪 是 低 亮度 瞬 态 放电 ， 最 明亮 部 分 位 于 40 ~ 90km 的 高 度 ， 在 大 型 雷 
暴 系统 上 方 发 生 (如 Sentman 等 ，1995; Winckler，1995; Lyons，1996) 。 它 们 主要 
与 正 地 闪 向 地 面 转移 大 量 正 电荷 有 关 (如 Cummer 和 Inan，1997; Boccippiotffu ， 
1995 ) ， 但 是 大 型 负 地 闪 也 观察 到 红 闪 (Barrington - Leigh 等 ，1999 ) 。 各 种 术语 用 
来 描述 红 闪 不 同 阶段 的 不 同 特征 ， 红 闪 主 要 用 标准 帧 速率 〈16. 7ms 场 ) 和 低 光 强 
录像 机 拍摄 。“ 胡 萝卜 ” 状 红 内 有 一 个 明亮 红色 “ 头 部 ”区 域 , 通常 位 于 65 ~ 
75km 高 度 处 ， 红 色 瘤 光 或 纤细 结构 (“头发 ” 状 ) 在 头 部 区 域 上 方 95km 高 度 处 发 
展 ， 浅 蓝 色 的 卷 须 位 于 头 部 下 方 通常 在 40km 高 度 发 展 ， 有 时 明显 接触 到 20km 高 
度 处 云 砧 顶部 (Sentman 等 ，1995)， 如 图 14. 1 所 示 。“ 天 使 ” 红 闪 也 有 卷 须 ， 但 
红 闪 头 部 为 弥漫 的 辉 光 ， Barrington - Leigh 等 (2001) 称 为 “ 红 闪 晕 ”， 他 们 指出 
只 有 最 明亮 部 分 才能 被 标准 帧 速度 低 光 强 摄像 机 观察 到 。 此 外 ， 他 还 指出 没有 高 速 
(每 秒 3000 帧 ) 摄像 机 是 无 法 区 分 红 闪 晤 ， 闪 电光 线 瑞 利 散射 ， 淘 气 精 灵 ， 它 们 
都 发 生 在 红 闪 的 主体 上 方 。“ 圆 柱 形 ” 红 闪 为 垂直 圆柱 状 ， 没 有 卷 须 和 发 状 结构 
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(Wescott 等 ，1998a) 。 示 例 见 图 14.5。 上 述 红 闪 的 任何 一 种 形式 (或 上 面 没 有 提 
到 的 其 他 形式 ) 总 是 红 闪 徐 的 一 部 分 ， 由 单一 正 闪 产生 ， 如 图 14.1、 图 14.2、 图 
14.5 和 图 14. 6b 所 示 。Sentman 等 (1995) 描述 了 红 闪 结构 范围 ， 从 简单 一 个 点 直 
至 包括 许多 水 平和 垂直 分 开 成 分 的 复杂 结构 。 

根据 Wescott 等 (1998a) 的 研究 ， 如 图 14.5 所 示 ， 圆 柱 形 红 闪 为 发 光 的 垂直 
柱状 ， 约 10km 高 度 ， 直 径 小 于 lkm。 圆 柱 红 闪 亮 度 和 长 度 保 持 的 不 变 。 主 要 柱状 
体 下 方 还 有 一 些 毛 状 物 和 卷 须 状 物 。 根 据 高 速 视频 记录 ，Stanley 等 (1999) 指出 ， 
除了 少数 一 些 柱状 体 似 乎 是 由 一 个 点 发 展 起 来 的 ， 所 有 类 型 的 红 闪 开始 都 是 以 垂直 
柱状 的 形式 存在 。Stanley 等 观察 到 红 闪 发 展 初 期 ， 从 约 75km 高 度 处 圆柱 体 开 始 ， 
主要 为 上 行 和 下 行 电 晕 状 流光 ， 速 度 超过 10’m/s。Gerken 等 (2000) 分 析 了 红 闪 
的 伸缩 图 像 ， 发 现 65 ~80km 高 度 处 单个 柱 体 部 分 的 单个 发 光 单元 横向 大 小 为 几 十 
米 到 几 百 米 。 

Sentman 等 (1995) 观察 到 了 成 徐 红 内。 水平 距 离 延 伸 超 过 40km， 体 积 超过 
104km3 。 一 般 来 说 ， 对 于 适应 黑夜 的 裸眼 ， 大 多 数 红 闪 都 为 较 短 、 几 乎 无 法 测 得 
的 发 光 事件 。 依 照 标准 的 帧 速率 和 低 光 级 别 的 视频 记录 来 决定 ，Sentman 等 观察 并 
报道 了 红 闪 平均 光 强 度 ， 相 当 于 中 等 明亮 的 极光 ， 一 般 为 25 ~ 50kR 之 间 ， 最 大 亮 
度 记 录 为 600kR。 该 值 可 能 比 实际 光 强 值 要 值 ， 这 是 因为 红 闪 明 亮 部 分 通常 只 占据 
电视 摄像 机 曝光 时 间 的 一 小 部 分 。Cummer 等 (1998) 报告 称 ， 光 度 计 测 量 红 内 亮 
度 宽度 约 1ms 和 三 次 活动 的 峰值 分 别 为 10MR、1MR 和 0.5MR。 

Barrington -Leigh 等 (2001) 报道 了 “ 红 闪 晤 ”， 其 弥散 部 分 高 度 为 70 ~ 


85km， 比 主体 部 分 高 。 通 过 高 速 图 像 增 强 视频 和 光度 计 的 观察 ， 亮度 为 MR 至 几 


十 MR。Cummer 等 (1998) 和 Barrington - Leigh 等 (2001) 测 得 的 亮度 所 使 用 的 
是 一 种 被 称 为 “苍蝇 眼睛 Fly”s Eye” 的 阵列 光度 计 ， 光 谱 的 滤波 通 带 为 650 ~ 
780nm 之 间 ， 其 时 间 分 辨 率 为 30hs。 依 据 Barrington - Leigh 等 的 模型 ， 只 有 15% 
的 总 光 输 出 的 红 闪 或 红 闪 雷光 度 计 测量 的 光谱 响应 。 因 此 实际 的 亮度 可 能 比 Bar- 
rington - Leigh 等 的 测量 高 一 个 数量 级 。 同 时 ， 红 内 发 光 持 续 时 间 差 异 很 大 ， 从 几 
毫秒 到 几 十 毫秒 ， 而 红 闪 墅 的 时 间 只 有 lms， 淘 气 精灵 甚至 小 于 lms。Wescott 等 
(2001) 报告 , 红 闪 尝 往 往 是 使 中 心 正 上 方 的 内 电 ， 而 红 内 横向 偏 移 高 达 50km。 
他 们 发 现 4 环 晕 ， 中 心 高 度 约 为 78km， 厚 度 约 为 4km， 直 径 约 为 66km。 

Winckler 等 (1996) 在 对 Winckler (1995) 继续 的 研究 中 报道 红 闪 艇 突然 出 
现 ， 持续 时 间 不 超过 几 毫 秒 。 光 度 计 上 记录 ， 红 闪光 亮 输出 持续 时 间 约 为 3ms， 而 
视频 记录 的 红 闪 持续 时 间 通 常 16. 7ms。 差 异 可 能 由 于 不 同 成 像 仪器 的 光谱 响应 不 
同 而 拍摄 红 闪 不 同 部 分 用 了 不 同 仪器 。 

Mende 等 (1995) 和 Hampton 等 (1996) 对 红 闪 光谱 的 测量 表明 ， 首 次 观察 
到 氮气 第 一 个 正 波段 产生 在 大 气 中 衰减 的 红色 光谱 。Morrill 等 (1998) 给 出 基于 
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标准 的 红色 光谱 测量 和 大 气 衰 减 的 模型 。Suszcynsky 等 (1998) 测量 了 蓝光 光谱 发 
现 入, 第 二 次 发 出 光线 波长 399. 8nm，N” 首次 发 出 光线 波长 为 427. 8nm。Arm- 
strong 等 (1998) 认为 红 光 在 蓝光 之 后 发 出 是 由 于 第 二 次 过 程 中 的 电离 后 发 出 的 
红 光 。 

红 闪 与 云层 顶端 亮度 有 关 ， 几 乎 总 是 具有 较 大 正 地 内 ， 氨 今 为 止 有 两 个 特例 ， 
由 Barrington - Leigh 等 (1999) 观察 到 两 个 异常 红 闪 ， 通 过 负 地 闪 产 生 ， 伴 随 非常 
大 的 垂直 电荷 矩 ，$ms 内 达到 1550Ckm。 此 外 Barrington - Leigh 等 (2001) 报道 内 
电 两 种 极 性 产生 了 红 闪 晕 ， 持 续 时 间 约 为 Ims， 但 下 面 红 闪 结构 并 不 是 由 负 闪 产 
生 。Boccippio 等 (1995) 从 NLDN ( 见 17.5 节 ) 地 闪 中 97 次 红头， 推断 出 红 闪 
和 较 大 幅度 电流 的 正 闪 关 联 。 他 们 对 1994 年 夏季 两 个 中 尺度 对 流 系统 进行 了 人 研究 ， 
发 现 86% 的 红 闪 与 发 生 在 中 尺度 对 流 系统 热 对 流 的 层 状 区 域 正 地 内 有 关 。78% 与 
舒 曼 共 振 ELF 瞬 态 响应 有 关 。1994 年 NLDN (17. 5 节 ) 探测 效率 达 70% 。 

Loyons (1996) 继续 他 早期 红 闪 研究 (Lyons 1994a，b) ， 发 现在 美国 中 西部 
出 现 的 大 多 数 红 闪 不 是 发 生 在 MCS 的 高 反射 中 心 区 域 ， 而 是 在 大 型 层 状 降水 地 区 
域 上 方 ，36 个 红 闪 里 有 34 次 与 正 内 有 很 大 的 关系 。 雷 电 监 测 系统 没有 及 时 探测 到 
男 外 两 个 红 闪 ， 可 能 是 因为 达 不 到 探测 精度 要 求 。NLDN 测算 这 些 正 闪 回 击 的 峰值 
电流 接近 所 有 正 闪 峰 值 电流 分 布 的 上 限 值 。 伴 随 红 闪 的 正 内 回击 电流 均值 为 无 红 闪 
的 2 倍 。 

通过 分 析 6 个 1800km 的 其 低频 电磁 信号 〈 低 于 2kHz) 记录 与 在 美国 中 西部 
红 闪 产生 正 电磁 信号 记录 ，Cummer 和 Inan (1997) 计算 了 回击 电荷 转移 。 在 后 期 
的 讨论 中 (如 Cummer，1998; Reising，1999) 发 现 ， 有 可 能 整个 磁场 的 形成 起 因 
于 红 闪 电流 而 不 是 回击 电流 ， 但 是 在 这 段 研究 讨论 中 ， 把 整个 波动 归 为 当时 的 瞬间 
正极 接地 电荷 转移 。 因 为 来 自 于 现场 测量 电流 和 电荷 转移 记录 的 计算 依赖 于 传播 模 
型 ， 所 以 可 能 有 错误 。 在 回击 最 初 Sms 内 电荷 转移 为 25 ~325C，145 ~325C 电荷 
转移 与 最 亮 红 闪 相 关 。 这 项 工作 证 实 了 Reising 的 观点 。 在 Cummer 和 Inan (1997 ) 
的 后 续 研究 中 ，Bell 等 (1998) 使 用 改进 的 传播 模型 在 较 近 距离 (600km) 处 测 得 
17 次 ELF - VLF 波形 。 该 距离 的 红 闪 可 以 被 观测 到 ， 这 次 波形 用 来 支持 他 们 的 观 
点 ， 即 “强烈 的 持续 电流 ”持续 lms 是 由 于 红 闪 之 前 的 正 闪 将 大 部 分 的 正 电荷 转 
移 到 地 面 ， 这 些 正 电荷 在 红 闪 之 前 ， 也 通常 产生 红头 。Cummer 和 Inan (2000) 研 
究 了 红 闪 其 他 传播 方式 以 及 闪电 从 缓慢 缩小 的 波形 中 电流 和 电荷 转移 的 测量 。 通 常 
持续 lms 的 电流 不 叫 连 续 电 流 ， 而 看 作 回 击 电流 尾部 的 一 部 分 ( 见 4.8 节 和 5.5 
节 ) ， 但 这 只 是 说 法 的 问题 ， 物 理 意 义 并 非 如 此 。 例 如 ，Bell 等 (1998) 计算 的 峰 
值 电流 为 180kKA、 电 和 荷 转移 为 110C、 持 续 时 间 为 1ms、 放 电 长 度 为 10km。 对 于 17 
次 活动 中 ， 峰 值 持续 电流 为 6 ~180kA， 电 和 荷 转移 范围 为 110 ~ 112C。4 次 活动 中 电 
流 持续 时 间 均 超过 1Sms ， 包 括 大 量 电荷 转移 时 间 和 NLDN 报告 的 回击 时 刻 和 红 闪 
发 光 时 刻 之 间 短 暂时 延 。 红 闪 活 动 越 小 时 延 就 越 长 ，Bell 等 (1998 年 ) 推测 红 闪 






































434 


第 14 竟 中 高 层 大 气 中 雷电 效应 @@@ 


可 能 发 生 在 两 种 情况 下 :(i) 地 闪 迅 速 移 除 100C 正 电荷 并 产生 时 延 (观测 值 约 为 
16.7ms) ; (ii) 开始 地 闪 移 除 10 ~50C 正 电 荷 ， 接 着 云 闪 缓慢 移 除 总 计 100C 电荷 ， 
时 间 较 长 大 于 40ms， 观 测 最 大 值 约 为 120ms。 

因为 红 闪 为 了 维持 光亮 自身 具有 一 定 的 内 部 电流 ， 所 以 会 辐射 电磁 能 量 。Far- 
rell 和 Desch (1992) 计算 射频 电场 光谱 ， 从 假设 在 同一 时 间 红 闪电 流 和 光 辐 射 上 
升 到 峰值 时 间 为 10 ms 和 衰减 时 间 也 为 10ms; 他 们 获得 电磁 场 峰值 在 10 Hz 左右 。 
然而 ， 之 前 提供 的 数据 显示 ， 光 学 上 升 时 间 远 远 小 于 10ms。Hale (1993) 指出 
Farrell 和 Desch 的 计算 不 符合 地 球 电离 层 波导 的 原理 ， 因 此 他 认为 计算 区 域 太 小 ， 
而 Farrell 和 Desch (1993) 反对 这 一 观点 。 

甚 低频 特征 表现 出 红 闪 活动 具有 独特 性 (Reising 等 ，1999 ) ， 可 能 是 由 于 红 闪 
电流 ， 下 面 将 进一步 讨论 ， 红 闪 波 形 图 例如 图 14. 6 所 示 。 由 此 可 见 ， 没 有 光学 成 
像 的 红 闪 显然 可 以 从 甚 低频 波形 检测 中 发 现 。 

Cummer 等 〈1998) 首次 进行 了 实验 研究 ， 结 果 表 明 红 闪 中 的 电流 产生 甚 低频 
辐射 ,这 种 辐射 与 正 闪 产生 的 其 低频 辐射 相当 。 他 们 指出 极 低 频 波形 峰值 发 生 在 天 
电 甚 低频 信号 最 初 几 微 秒 后 ， 与 红 闪 峰值 发 光亮 度 一 致 ， 如 图 14. 6 所 示 ， 从 而 推 
断 出 他 们 之 间 可 能 存在 因果 关系 。 三 个 独立 红 闪 簇 极 低 频 峰 值 光学 重合 ， 他 们 的 电 
流 矩 为 100 ~ 200 kAkm， 产 生 红 闪电 流 为 1 ~ 4kA， 电 荷 转移 量 为 5 ~42C。 三 个 红 
闪 平 均 水 平 尺 寸 为 35km ( 见 图 14.6 b) ， 产 生 的 电流 密度 为 3uAvm2 。80km 高 度 
电导 率 o 为 10- "Sm (每 em? 中 103 个 电子 ), 根据 欧姆 定律 j=ok， 此 处 电场 强 
度 为 33V/m 产生 同样 的 电流 密度 。 电 场 幅 值 与 雷暴 云顶 部 移 走 较 大 正 电 荷 时 一 致 。 
然而 ， 较 低 高 度 处 红 闪 的 电导 率 较 低 (如 60km 高 度 处 为 10-?Sm) ， 因 此 需要 非 
常 强 的 电场 才 可 能 产生 观察 测 的 电流 。Cummer 和 Fullekrug (2001) 举 了 3 例 来 说 
明 红 闪光 学 辐射 的 ULF (0. 1 ~200Hz) 的 磁场 信号 峰值 与 500 ~ 2000km 外 测 得 正 
闪 的 磁场 峰值 基本 一 致 。 他 们 利用 测 得 电场 数据 计算 了 正 闪 回击 后 幅 值 为 千 安培 大 
小 连续 电流 ， 用 光学 测量 和 VLF 峰值 测量 均 发 现在 三 次 红 闪 期 间 和 之 后 持续 流动 ， 
这 些 红 闪 分 别 在 40ms 、70ms 和 150ms 时 发 生 。 

Stanley 等 (2000) 通过 VLF 信和 号 特征 探测 到 三 次 白天 红 闪 活动 。 白 天 电离 层 
向 下 延伸 达到 夜间 红 闪 发 生 的 地 区 ， 因 此 白天 红 闪 必须 发 起 在 大 气 密 度 较 高 的 低 海 
拔 地 区 。 因 此 白天 红 闪 的 发 生 需 要 更 大 的 电场 ， 从 而 发 生 更 大 的 电荷 转移 。Stanley 
等 计算 出 3 次 红 闪 垂直 电荷 矩 分 别 为 2800C. km、1200C. km 和 910C . km， 为 正 
闪电 荷 矩 3900 ~6100C. km 11 ~ 13ms 之 间 一 部 分 。Williams (1998) 驶 斥 了 红 闪 
相关 的 正 电荷 云顶 附近 10km 且 与 云 电荷 偶 极 模型 相关 的 假设 ( 见 3.2.1 节 )。 他 
出 示 证 据 表明 MCS 在 4 ~6km 的 范围 内 有 正 电荷 聚集 层 。 从 此 高 度 处 输送 几 百 库仑 
电荷 至 地 面 ， 高 度 越 高 转移 的 电荷 量 越 大 ， 这 与 红 闪 理论 和 观察 特征 一 致 。 

Lyons 等 (1998a) 指出 1998 年 4 月 至 6 月 墨西哥 的 森林 火灾 引起 烟雾 上 方 雷 
暴 中 正 闪 比 例 较 高 ， 正 常平 均 电流 也 高 ， 因 而 正 闪 中 红 闪 发 生 率 也 很 高 ( 见 5.2 
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节 ) 。 在 内 布 拉 斯 加 州 5 月 20 日 4250 个 对 地 闪 中 62% 为 正 闪 (通常 约 10% ) ， 平 
均 电 流 峰 值 约 为 40kA [ 约 10kA 以 上 正常 的 数据 是 从 雷电 监测 系统 测量 的 ( 见 
17.5 节 ) ] 。 雷 暴 产生 380 个 红 闪 ， 比 之 前 观察 到 的 红 闪 多 3 ~10 倍 。 

沿 着 Cummer 等 (1998) 的 工作 ，Pasko 等 (1998) 讨论 了 红 闪 低频 信号 和 电 
流 如 何 进入 全 球 电路 ( 见 1.4 节 )。Huang 等 (1999) 讨论 了 红 闪 和 和 舒 曼 共振 之 间 
的 关系 〈 见 13.4 节 )。Fukunishi 等 (1996) 和 Fullekrug 等 (1998) 识别 出 电场 尾 
部 持续 几 秒 时 刻 红 闪 回击 会 发 生 。Fullekrug 发 现 ， 在 频 域 的 信号 峰值 在 0.67 ~ 
1.67Hz 时 ， 与 超 低 频 电离 层 阿尔 芬 (Alfven) 谐振 有 关 。Cummer 和 Inan (2000a， 
b) 描述 了 闪电 其 低频 信和 号 的 测量 以 及 讨论 电离 层 电 子 密度 的 测定 。 

Sukhorukov 和 Stubbe (1997) 认为 ， 如 果 正 闪 产 生 的 红 闪 超过 100C， 那 么 就 
会 观察 到 相当 大 的 其 低频 ( >300Hz) 幅度 ， 其 结果 依赖 于 传播 模型 。 

为 了 研究 雷电 产生 红 闪 时 的 电荷 和 电场 ， 正 闪 发 生 时 ，Marshall 等 (1996) 用 
穿 空气 球 在 中 尺度 对 流 系统 层 状 云 区 域 上 方 测量 电场 变化 ( 见 3.2.3 小 节 )。 在 
10 ~ 16km 高 度 ， 测 得 电场 变化 为 1 ~4kV/m。 准 静态 场 为 0.5 ~1.0kV/m。Marshall 
等 为 电场 变化 的 源 建 模 ， 模 型 采用 均匀 带电 圆柱 体 ， 电 荷 密度 1 ~3nC/m? ， 垂 直 高 
度 400m， 直 径 20 ~200km。 半 径 20km， 总 电荷 为 站 x40 x105 x3 x10-?， 约 为 10 
C; 半径 200km， 约 为 1000C。 他 们 认为 此 结果 支持 了 Boccippio 等 (1998) 红 闪 是 
由 正 地 闪 引 起 且 在 水 平 区 域 发 展 的 观点 。Mazur 等 (1998) 描述 的 “ 蜂 蛛 ”闪电 主 
要 用 于 雷暴 消散 阶段 去 底 长 距离 水 平 传播 ， 但 是 所 有 红 闪 模型 均 需 要 转移 雷暴 云顶 
部 大 量 电 人 荷 ， 雷 暴 云 下 方 同 等 电量 电荷 也 会 转移 (Williams，1998) ， 如 上 所 述 。 

Dowden 等 (1996) 报道 了 亚 电 离 天 电 甚 低频 传播 过 程 中 迅速 产生 并 迅速 衰退 
的 扰动 ( 某 类 “ 较 早 快速 ”扰动 ) 与 红 闪 同时 发 生 ， 类 似 VLF 扰动 与 红 闪 发 生 率 
相同 。 人 们 推 新 这 些 扰 动 源 于 红 闪 导电 部 分 的 散射 。Dowden 等 (2001b) 提供 其 
他 实验 证 据 来 支持 VLF 信和 号 源 于 红 闪 导电 部 分 分 散 的 观点 ， 并 推断 70km 高 空 红 闪 
电子 密度 约 为 100m- ， 在 5$km 高 度 处 约 为 100m 一 。 至 于 另外 一 种 观点 ，Inan 
等 (1996b) 讨论 了 类 似 的 散射 与 强 静 电场 使 得 电离 层 受 热 。Barrington - Leigh 等 
(2001) 认为 红 闪 或 红 闪 尝 上 部 弥散 可 能 由 于 散射 引起 。Johnson 等 确定 迅速 衰减 
扰动 的 电离 层 扰动 的 横向 范围 为 90 +30km。Dowden 等 (1998 ，200la，b) ，Rodger 
等 (1998a, b, c) 和 Barrington - Leigh 等 (2001) 继续 研究 了 这 些 其 低频 扰动 来 
源 ， 在 14.6.1 小 节 中 进一步 讨论 。 

理论 。 中层 大 气 区 域 红 闪 必需 的 电场 主要 由 以 下 两 种 产生 机 制 ，(i) 正 闪 发 生 
时 云顶 正 电荷 输送 至 地 面 产 生 的 静电 场 。Pasko 等 ，1996b，1997b; Yukhimuk 等 ， 
1998; Fernsler 和 Roland, 1996) 和 (ii) 水 平 云 闪 产 生 的 辐射 场 (例如 ，Milikh 
等 ，1995 Valdivia 等 ，1997，1998)。 

一 且 云 层 上 方 存在 所 需 电 场 ， 那 么 有 两 种 途径 可 解释 观察 到 光 辐 射 : (i) 常规 
汤普森 雪 骨 击 穿 ， 涉 及 较 高 电场 大 气 中 的 低能 量 电子 (如 Pasko 等 ，1996b， 
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1997a，1998b; Raizer 等 , 1998); (i) 电子 逃逸 雪崩 击 穿 ， 源 于 宇宙 射线 产生 的 
高 能 电子 (例如 ，Bell 等 ，1995; Taranenko 和 Roussel - Dupre，1996; Lehtinen 
等 ，1996 ，1997; Roussel - Dupre 等 ，1998; Yukhimuk 等 ，1998 ) 。 在 后 一 种 方法 
中 ， 逃 选 电 子 与 空气 分 子 磁 撞 产生 较 低能 量 的 电子 也 会 发 生 汤普森 雪 月 ， 这 和 大 气 
电场 有 关 。 所 有 模型 都 要 涉及 电荷 转移 有 旦 电流 幅度 必须 接近 测量 上 限 值 。 

(i) 常规 电子 击 穿 法 (Pasko 等 ，1997) ， 可 用 于 模拟 红 闪 的 头 部 ， 至 少 在 其 
上 部 ， 对 它 的 空间 结构 (Pasko 等 ，1998b) 进行 光学 观测 。 然 而 ， 约 60km 高 度 处 
空气 密度 和 电场 值 不 足以 发 生 击 穿 ， 这 是 因为 没有 上 行 移 动 的 空间 电荷 无 法 使 下 行 
传播 区 域 中 电场 增强 ， 从 而 无 法 形成 红 闪 头 部 。 这 样 的 空间 电荷 移动 ， 向 下 传播 的 
电场 已 经 有 所 讨论 ， 如 Fernsler 和 Rowland (1996) 以 及 由 Pasko 等 (2000) 的 模 
型 。Stanley 等 (1999) 观察 发 现 约 75km 高 度 上 类 似 于 电 晕 上 下 流光 与 这 些 模型 相 
符 。 红 闪 头 部 区 域 中 的 导电 率 足 够 高 时 产生 稳定 电场 ， 在 lms 内 阻止 了 自由 电子 
的 运动 ; 也 就 是 说 ， 本 地 弛 豫 时 间 eo/o ( 见 图 1.3 )， 其 中 su 真空 介 电 常 数 和 er 
是 电导 率 。 因 此 ， 持 续 时 间 过 长 的 雷电 不 能 产生 红 闪 头 部 区 域 中 的 所 需 电 场 。 

(ii) 相对 论 电 子 击 穿 过 程 (Lehtinen 等 ，1996，1997; Yukhimuk 等 ，1998 ) 。 
空气 中 相对 论 电子 束 的 色散 可 产生 蓝光 ， 从 而 导致 大 气 中 产生 第 二 级 的 、 低 能 量 的 
电子 轨道 ， 常 规 击 穿 相 比较 低能 量 电子 在 低 电场 中 更 容易 击 穿 。 因 此 ， 蓝 色 卷 须 可 
以 使 用 该 方法 来 模拟 。 

现在 进一步 考虑 红色 精灵 产生 的 电场 。Milikh 等 (1995) 指出 红色 精灵 来 源 于 
“ 云 办 ”的 “电磁 脉冲 ”。Valdivia 等 (1997，1998) 采用 改进 模型 将 水 平 闪 电 看 
作 分 形 天 线 。 显 然 ， 必 须 在 10ms 左右 的 时 间 内 ， 在 10km 左右 的 高 度 ， 将 多 余 
100C 的 红 闪 穿 过 10km 的 水 平 距离 。 平 均 电流 约 为 10kA， 以 便 在 中 层 大 气 中 产生 
所 需 的 电场 。 采 用 分 形 通 道 的 发 光 空 间 结 构 来 模拟 观测 到 的 红 闪 。Nickolaenko 和 
Hayakawa (2000) 认为 在 ELF -VLF 频段 ,分 形 天 线 与 水 平 导 线 辐射 并 没有 区 别 。 
Milikh 等 (1995) 和 Valdivia 等 (1997，1998) 提 到 的 “电磁 脉冲 ”通常 与 辐射 场 
有 关 ， 而 地 内 回击 10km 范围 内 辐射 场 仪 持续 几 十 微 秒 ， 后 面 接着 缓慢 变化 的 静电 
场 。 因 为 假定 水 平 通道 中 的 电流 约 持续 10ms，Milikh 等 和 Valdivia 等 模型 中 等 大 气 
击 穿 电场 准 静 态 场 ， 所 以 从 云层 顶部 输送 正 电荷 至 地 面 与 模型 中 通过 静电 场 来 实现 
并 没有 什么 区 别 。 此 外 ，Fernsler 和 Rowland (1996) 讨论 了 辐射 场 与 准 静 态 电 场 击 
穿 ， 发 现 对 于 水 平 或 垂直 闪电 的 辐射 场 ， 只 在 70km 和 95km 高 度 处 发 生 击 穿 ， 发 
光 时 间 很 短 ， 与 14. 4 节 中 将 要 讨论 淘气 精灵 一 致 ， 但 与 较 低 高 度 处 发 光 时 间 较 长 
的 红 闪 并 不 一 致 。 

现在 考虑 常规 击 穿 与 相对 逃逸 电子 触发 击 穿 的 问题 。Pasko 等 (1997) 回顾 了 
红 闪 的 可 靠 实验 数 据 ， 并 提出 了 一 种 改进 的 准 静 电 模 型 (Pasko 等 ，1995 ， 
1996b) 。Pasko 等 (1997) 假设 放电 持续 时 间 约 为 Ims。 他 们 估算 各 种 电子 空气 分 
子 的 相互 作用 所 产生 的 电子 密度 ， 并 计算 出 了 光谱 的 光 输 出 ， 检 测 各 种 高 度 的 参 
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数 。Pasko 等 (1997) 指出 持续 时 间 较 短 的 回击 电磁 脉冲 不 会 对 静电 场 有 关 的 常规 
击 穿 产生 显著 影响 ， 而 是 可 能 在 80 ~95km 高 空 吵 观 察 到 淘气 精灵 ， 在 14.4 节 中 
讨论 。Pasko 等 并 没有 打算 对 较 低 处 具有 精灵 特征 现象 如 蓝 色 卷 须 进行 建 模 。 传 统 
的 击 穿 机 理 和 逃逸 电子 机 制 可 能 会 在 红 闪 的 形成 下 同时 进行 。Rowland 等 (1996) 
之 后 ，Pasko 等 (1997b) 调用 雷暴 系统 产生 垂直 引力 波 使 得 大 气 密度 发 生变 化 ， 
从 而 产生 高 空 50 ~ 90km 观察 到 红 闪 垂直 条 纹 发 光 。 

Zabotin 和 Wright (2001) 认为 红 闪 形成 的 区 域 大 气 中 导电 粒子 无 处 不 在 ， 这 
用 来 解释 红 闪 发 生 和 结构 特征 。 导 电 粒 子 是 由 Fe、Mg 和 Si 导电， 直径 为 25 ~ 
100km。 它 们 是 大 气 的 不 均匀 性 源 ， 可 以 通过 静电 场 的 放大 和 Zabotin 和 Wright 等 
讨论 的 其 他 进程 来 启动 电击 穿 。Westcott 等 (2001b) 认为 ， 需 要 随机 微 流 电 离 去 
计算 一 个 事实 在 雷电 放电 约 20km 的 水 一 个 典型 的 距离 处 红 闪 被 取代 ， 最 大 观察 距 
离 约 为 50km。 

Yukhimuk 等 (1998) 回顾 了 产生 红 闪 的 逃逸 电子 机 制 ， 他 们 认为 这 是 蓝 色 卷 
须 产生 的 唯一 合理 机 制 。 他 们 假定 从 云顶 部 准 静 电场 区 域 移 除 一 个 较 大 正 电荷 。 字 
宙 射 线 中 MeV 高 能 电子 与 大 气相 互 作用 并 加 速 ， 碰 撞 后 产生 离子 和 附加 的 电子 。 
如 果 电 场 足够 强 ( 见 14.5 节 )， 高 能 电子 的 数量 呈 指 数 增长 ， 产 生 相 对 论 性 电子 
波束 ,平均 能 量 为 1MeV 量 级 ,发生 逃逸 击 穿 。 反 过 来 电子 束 产生 二 次 电子 时 间 也 
在 呈 指 数 增 长 ， 其 平均 能 量 在 1eV 的 量 级 内 ， 由 局 部 电场 决定 ， 这 些 电子 的 碰撞 
率 与 低能 量 的 二 次 电子 ， 空 气 分 子 的 次 级 表现 类 似 于 前 面 讨论 的 常规 故障 的 模式 。 
Yukhimuket 等 〈1998) 假设 正极 性 云 电荷 量 为 150 ~200C， 在 约 12km 高 度 上 ， 可 
在 1 ~10ms 移 除 。 他 们 的 模拟 表明 ， 由 红色 精灵 发 射 的 光 由 两 部 分 组 成 : (i) 在 
40 ~77km 高 度 可 见 的 短期 发 射 (0.3 ~2ms) ， 与 发 光 区 域 底部 附近 呈现 显著 的 可 
见 蓝 色 辐射 ， 这 些 辐射 由 所 在 高 度 的 两 种 逃逸 电子 和 二 次 电子 产生 ， 但 在 较 低 海拔 
的 蓝光 主要 由 于 电子 束 耗 散 ; 产生 〈ii) 长 时 间 发 射 (2 ~ 10ms) ， 海 拔 66km 处 可 
见 ， 主 要 为 红色 精灵 也 由 于 二 次 电子 耗 散 产生 。 

Roussel - Dupre 等 (1998) 提出 了 类 似 红 闪 产生 的 逃逸 电子 模型 ， 伴 随 200C 
的 正 电荷 ， 在 11. 5km 高 度 中 和 。 他 们 发 现 蓝 光 发 射 为 40 ~50km， 红 光 发 射 为 50 ~ 
77km， 持 续 时 间 为 300us ， 幅 度 射 频 脉 冲 为 20 ~75V/m， 通 过 模型 进行 了 预测 ， 红 
色 精 灵 在 50 ~80km 处 都 有 该 情况 发 生 。 他 们 指出 这 些 红 闪 形 成 产生 的 脉冲 ， 可 能 
会 产生 淘气 精灵 ， 但 无 论 如 何不 足以 导致 击 穿 和 低 电 离 层 的 加 热 ， 当 然 ， 前 提 是 假 
设 逃 逸 模型 正确 。Roussel - Dupre 等 说 ， 红 内 模拟 与 测量 y 射线 和 X 射线 通 量 高 于 
30keV， 与 Fishman 等 (1994) ( 见 14.5 节 ) 振幅 和 时 间 一 致 。 

1998 年 发 布 了 云顶 端 到 电离 层 之 间 的 区 域 逃 逸 电子 效应 模型 (Lehtinen 等 ， 
1997; Taranenko 和 Roussel - Dupre，1996; Yukhimuk 等 ，1998; Roussel - Dupre 
等 ，1998) ， 使 用 Roussel - Dupre 等 (1994) 模拟 的 失控 雪 骨 模型 的 结果 。Symbal- 
isty 等 1998 发 现 其 含有 错误 。 显 然 Yukhimuk 等 (1999) 和 Lehtinen 等 (1999)， 
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Yukhimuk 等 (1999) 进行 了 更 充足 的 计算 ， 发 表 的 论文 不 包含 这 些 错误 。 他 们 指 
出 ， 红 闪光 辐射 温度 进化 的 计算 结果 与 地 面 人 为 观察 吻合 。 特 别 是 ， 最 新 研究 表明 
可 检测 到 光学 发 射 最 长 持续 时 间 值 高 于 视频 摄像 获得 电场 16. 7ms， 而 在 此 之 前 这 
是 较 少 的 。 

在 空气 中 ， 可 能 适用 于 红 闪 模型 逃逸 电子 过 程 的 特点 见 Gurevich 等 的 研究 
(1992 ，1994) ，Roussel - Dupre 等 (1994 ) ，Roussel - Dupre 和 Gurevich (1996 ) ， 
和 Taranenko 和 Roussel - Dupre (1996) 对 逃逸 电子 进行 了 进一步 讨论 。 


14.4 淘气 精灵 : 电离 层 底部 低 亮度 瞬 态 发 光 现 象 


约 90km 高 度 处 电离 层 底 部 的 大 气 密度 是 (i) 瞬 态 辐射 场 ， 由 多 次 回击 过 程 
及 其 他 闪电 脉冲 过 程 产 生 ， (ii) 准 静 态 雷 暴 电场 ， 可 以 加 速 电子 至 足够 能 量 与 分 
子 碰撞 并 发 光 。 现 在 考虑 观察 时 间 小 于 lms 的 瞬 态 活动 一 一 淘气 精灵 。 之 后 14. 6 
节 将 讨论 持续 较 长 时 间 的 红外 辉 光 ， 与 雷暴 持续 时 间 相 当 ， 可 持续 1h。 

Boeck 等 (1992) 报道 了 航天 飞机 视频 观察 到 闪电 发 生 时 热带 海洋 雷暴 云 上 方 
辉 光 层 瞬 间 增 亮 的 情况 ， 增 亮 区 域 厚度 为 10 ~ 20km， 在 约 95km 高 度 处 ， 水 平 范 
围 约 为 S00km。 这 种 瞬 态 发 光 效 应 后 来 称 为 淘气 精灵 ( 见 下 文 )。 它 们 发 生 在 更 高 
处 ， 以 圆 形 的 形式 存在 ， 并 且 具 有 较 大 水 平 范 围 。 精 灵 的 可 能 来 源 是 雷电 回击 辐射 
场 的 相互 作用 和 其 他 的 雷电 过 程 ， 如 预 击 穿 ( 见 4.3.2 和 9.4.2 小节) 电场 ， 与 低 
电离 层 的 电子 。 首 张 时 间 分 辩 和 空间 分 辨 图 像 是 由 Fukunishi 等 (1996) 的 高 速 多 
通道 光度 计 和 增强 型 CCD 摄像 机 拍摄 所 得 。 他 们 在 地 闪 之 后 红 闪 之 前 观察 到 弥散 
发 光 闪 电 ， 持 续 时 间 小 于 lms， 水 平 大 小 100 ~300km， 在 75 ~ 105km 高 空 发 生 。 
Fukunishi 等 (1996) 把 这 些 活 动 称 为 “淘气 精灵 ” (由 于 EMP 源 而 发 出 光 和 其 低 
频 扰 动 ) 。Fukunishi 等 指出 精灵 亮度 为 1 ~10 MR， 这 表明 低 电 离 层 精灵 受热 明显 。 

Ian 等 (1997) 利用 的 水 平 间 隔 光 度 计 的 阵列 获得 的 数据 ， 提 供 精灵 的 径 向 
长 度 的 测量 。 从 光度 计 (2. 20° x 1. 10。) 较 罕 孤立 电场 可 以 得 出 空间 分 辩 率 约 为 
20km， 范 围 达 $00km， 并 假定 时 间 分 辩 率 约 30us 时 200km 处 水 平 电场 。 有 明显 速 
度 ( 相 速度 ) 并 且 快 速 横向 发 展 ， 观 察 到 由 正 地 闪 放 电 引 发 的 以 3.1 + 上 0.8 倍 光 速 
移动 的 横向 扩展 ， 而 根据 雷电 监测 系统 记录 ， 有 150kA 的 峰值 电流 触发 ， 与 此 事 
件 相 关联 的 视频 也 有 记录 。 

随后 淘气 精灵 通过 Barnngton - Leigh, Inan (1999 ) 和 Barrington - Leigh 
(2001) 等 的 测量 。 证 实 了 Oflnan 等 (1997) 的 意见 。 并 进一步 表明 ， 淘 气 精 灵 的 
光学 探测 是 有 关 的 场 强 在 甚 低频 范围 ， 与 场 极 性 无 关 。 正 反 两 方面 的 回击 ， 观 察 到 
产生 精灵 水 平 范围 一 般 在 200 ~700km 之 间 。 

大 多 数 淘气 精灵 的 观测 特征 与 光亮 输出 的 模型 一 致 ， 由 雷电 产生 电磁 脉冲 ， 而 
电磁 脉冲 产生 低 电 离 层 的 电子 加 热 。 (Inan 等 ，1991，1993 ，1996e; Glukhov 和 
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Inan，1996; Taranenko 等 ，1993ab; Rowland 等 ，1995，1996; Sukhorukov 等 ， 
1996b) 。 雷 电 辐 射电 场 中 的 加 速 电子 产生 了 光 辐 射 并 明显 改变 了 电离 化 程度 。 例 
如 ， 根 据 Oflnan 等 的 二 维 模型 (1996d) ， 雷 电 辐 射 场 在 80 ~ 95km 的 高 空 产生 明亮 
的 光 放 射 ， 发 射 成 约 30km 厚 的 圆柱 壳 ， 并 扩展 径 向 距离 超过 150km ， 持 续 时 间 约 
为 400ks。Glukhov 和 Inan (1996) 的 结果 表明 ， 光 发 射 的 高 度 依赖 于 辐射 场 波 形 ， 
而 在 闪电 发 生 的 高 度 范围 是 相对 独立 的 脉冲 形状 。 结 果 还 表明 ， 辐 射 场 上 升 沿 较 
短 ， 所 得 到 的 光 发 射 ( 例 如， 在 高 度 范围 的 回击 ， 持 续 时 间 ， 以 及 光 脉 冲 的 形状 ) 
的 本 质 特征 类 似 于 那些 由 Taranenko 等 (1993a，b) 计算 和 Inan 等 (1996e) 采用 
的 准 稳 态 模型 。 

Rowland 等 (1995，1996 ) ，Fernsler 和 Rowland (1996) 以 及 Sukhorukov 等 
(1996b) 给 出 的 雷电 电磁 场 与 低 电离 层 相 互 作用 的 计算 ,与 上 所 述 相似 。Rowland 
等 (1995) 使 用 了 二 维 模 型 来 研究 回击 电场 引起 的 D 层 下 部 击 穿 。 他 们 发 现 ， 地 
闪 的 较 大 回击 电场 引起 80 ~95km 之 间 中 性 大 气 的 击 穿 ， 使 得 电子 密度 高 1 个 数量 
级 ， 这 反 过 来 又 增加 了 反射 和 吸收 ， 限 制 脉冲 传播 进入 电离 层 的 强度 。 该 结果 与 
Taranenko 等 (1993a, b) 结果 相当 吻合 ， 除 了 Rowland 等 (1995) 相同 电场 幅度 ， 
电离 层 电离 水 平 相当 高 ，90km 处 电子 密度 与 Taranenko 等 达 30% 的 值 结 果 要 高 1 
个 数量 级 。 这 两 项 研究 的 电离 模型 是 不 同 的 。 在 Rowland 等 (1995) 和 Rowland 等 
(1996) 持续 工作 中 ， 他 们 研究 了 D 层 下 部 击 穿 与 闪电 辐射 强度 、 雷 电 通 道 位 置 、 
大 气 等 离子 体 密 度 、 中 子 密度 和 电离 模型 的 关系 。 对 于 水 平 放 电 ， 在 Blo 值 时 ， 击 
穿 发 生 ， 辐 射电 场 峰 值 归 一 化 至 100km， 比 夜间 20V/m 的 电离 层 大 ; 然而 ， 要 求 
Eioo 值 大 于 50VA-m。 如 4.6.3 小 节 所 述 ， 地 面 测 到 首次 回击 的 Bioo 值 在 6 ~ 8V/m， 
很 少 出 现 20V/m 的 情况 。 这 些 结果 通常 与 Taranenko 等 (1993a, b) 以 及 Glukhov 
和 Inan (1996) 结果 类 似 。 

Sukhorukov 等 (1996b) 采用 的 电离 模型 与 Rowland 等 (1995，1996 ) 或 Tar- 
anenko 等 (1993a) 都 不 相同 。Sukhorukorv 等 确认 了 两 组 结果 ; 但 是 他 们 发 现 夜间 
电离 层 80 ~95km 处 的 电离 值 与 Taranenko 等 (1993a) 的 值 接近 ， 但 是 比 Rowland 
等 (1995) 的 值 低 1ZX10 ~ 1X3。 此 外 ， 他 们 发 现 地 面 实验 观察 到 一 定 大 小 、 形 状 和 
持续 时 间 的 输入 脉冲 ， 电 离 层 等 离子 波动 情况 下 的 时 空 特性 具有 多 样 性 。 


14.5 ”逃逸 电子 、X 射线 和 xy 射线 


14. 3. 3 小 节 第 二 部 分 讨论 了 相对 逃逸 电子 是 红色 精灵 中 电离 和 光 辐 射 的 电压 
源 (如 Gurevich 等 1992,，1994; Bell 1995; Winckler 1995; Taranenko 和 Roussel - 
Dupre 1996; Roussel - Dupre 和 Gurevich 1996; Lehtinen 等 1997; Roussel - Dupre 等 
1994，1998; Yukhimuk 等 1998) 。 如 果 逃 逸 电子 真实 存在 ， 他 们 在 空气 粒子 的 相 
互 作用 下 产生 X 射线 和 y 射线。 如 图 14.7 所 示 ， 尽 管 X 射线 衰减 长 度 在 雷暴 高 度 
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处 不 超过 1km (Suszcynsky 等 1996 ) ， 
但 是 能 量 小 于 100MeV 的 X 射线 比 相 ”| 3 二 的 
同 能 量 的 y 射线 衰减 长 度 更 长 。 这 里 1071 7 
X 射线 和 射线 通常 可 以 互 换 ， 一些 1011 
文献 中 他 们 的 精确 定义 是 有 一 定 差别 “是 jo 
的 。 严 格 来 说 ，X 射线 光谱 范围 为 于 
100eV， 而 高 能 紫外 真空 管 端 口中 为 






































100keV; y 射线 的 范围 是 100keV ~ 0 

100MeV 或 更 高 ， 一 些 文献 中 y 射线 的 人 

下 限 取 在 1MeV 附近 ，y 射线 的 下 限 与 能 量 /MeV 

宇宙 射线 有 关 。 图 14.7 X 射线 的 误 减 长 度 与 电子 在 空气 中 的 
有 有 两 种 逃 名 电 了 可 能 会 发 生 ; (i) 。 能量 函 数 关系 。X 射线 的 衰减 长 度 范围 

电子 开始 在 0 ~ 10eV 的 能 量 范围 导致 (电子 范围 ) 用 1/e 的 原始 流 (原始 电子 量 ) 














局 部 击 穿 ， 找到 高 电场 和 粒子 密度 低 来 表示 。 摘 自 Suszcynsky 等 (1996 ) ， 














的 地 方 ， 这 种 类 型 逃逸 称 为 热 逃 逸 ; Berger 和 Seltzer (1964，1966) 以 及 
(ii) 电子 在 几 十 千 电 子 伏 或 更 高 能 量 Hubbell (1969) 
范围 里 ， 从 而 使 得 宇宙 射线 与 空气 粒 





子 碰 撞 ， 在 这 种 情况 下 逃逸 电 子 的 电场 比 在 相同 空气 密度 热 逃 锡 下 低 两 个 数量 级 。 
为 了 能 够 “逃逸 ” ， 电 子 必须 获得 大 于 在 电场 碰撞 中 所 失去 的 能 量 ， 碰 撞 损 失 的 能 
量 取决 于 粒子 的 密度 和 类 型 ， 尤 其 是 粒子 碰撞 接触 的 面积 。 没 有 逃逸 的 电子 ， 电 子 
能 量 分 布 稳定 将 会 形成 恒定 电场 ， 这 样 电子 平均 获得 的 能 量 与 碰撞 失去 的 能 量 平 
衡 ， 一 般 平均 能 量 在 0 ~ 10ey 的 范围 是 典型 的 雷暴 电场 和 空气 密度 。 

超过 临界 电场 就 会 发 生 电 子 逃 逸 。 通 过 一 定 假设 ， 给 定 高 度 (获得 空气 粒子 
密度 ) 和 起 始 电子 能 量 ， 可 通过 计算 获得 临界 电场 ， 如 图 14. 8 所 示 。 依 据 McCar- 
thy 和 Parks (1992) 的 研究 ，10keV 电子 高 度 为 25 ~ 30km 处 的 临界 电场 约 为 
100kV/m。 然 而 1MeyV 电子 在 同样 临界 电场 处 高 度 为 5km。Suszcynsky (1996 ) 等 
认为 ，200keV 电子 高 度 10km 处 的 临界 电场 为 100kV/m。Chang 和 Price (1995 ) 
计算 了 在 高 度 70km 电场 为 500kV/m 的 逃逸 电子 为 1MeV, 但 是 PA 等 (1996) 指 
出 ， 他 们 的 结论 中 有 两 个 主要 的 错误 。 对 于 给 定 的 电子 能 量 、 高 度 允许 的 最 小 临界 
电场 ， 由 于 粒子 密度 的 减少 和 必然 的 碰撞 距离 的 增加 ， 从 而 获得 了 更 多 来 于 电场 的 
能 量 。 雷 暴 云 测 得 电场 为 100kVAm ( 见 3.2.4 小节)， 而 晴天 大 气 击 穿 所 需 电 场 比 
雷暴 高 度 条 件 下 高 一 个 数量 级 。 由 于 击 穿 明显 出 现在 雷暴 云 周 围 ， 显 然 这 样 高 的 电 
场 仅 为 局 部 出 现 。 

有 意义 的 是 ， 宇 宙 射 线 产 生 逃 逸 电 子 的 情况 下 ， 高 能 量 电 子 必 须 朝 向 地 球 方向 
移动 ， 宇 宙 射 线 也 必须 是 相同 方向 ， 而 精灵 由 云顶 正 电 荷 放 电 产 生 。 因 为 正 电 和 荷 消 
失 后 电场 向 下 ， 所 以 电子 必须 向 上 逃逸 。 






































441 


eee 备 电 





海拔 /km 








电 了 能 二 /MeV 


图 14.8 随 着 海拔 的 上 升 ， 电 子 获得 的 能 量 大 于 他 们 失去 的 〈 如 获得 逃逸 ) 能 量 ， 


























初始 电子 在 外 界 电场 (上 到 下 ) 为 40kV、60kV、80kV、100kV 和 120kV 的 函数 关系 








现在 研究 雷电 产生 和 暂 态 场 或 是 雷暴 电 从 产生 的 稳 态 场 时 逃 侈 电 子 的 存在 依据 。 
Wilson (1925 ) 猜测 ， 雷 暴 电 场 可 能 产生 逃逸 电子 ， 随 后 一 批 研究 员 开 始 对 电子 直 
接 逃 逸 或 又 射线 导致 的 逃逸 进行 研究 。Suszeynsky (1996) 等 回顾 了 对 地 面 或 低 海 
拔 测量 方法 ， 研 究 了 以 下 人 员 的 X 射线 测量 方法 : Schonland (1930 ) ，Schonland 
和 Viljoen (1933 ) ，Appleton 和 bowen，Halliday (1934，1941 ) ，Macky (1943 ) ， 
Clay (1952) 等 ，Hill (1963 ) ，Shaw (1967 ) ，Whitmire (1979 ) ， 和 D'`Angelo 
(1987) 。 它 们 怀疑 以 前 的 结果 ， 认 为 自己 观察 到 的 y 射线 计数 100% 的 增加 是 由 于 
随机 的 子 离子 衰变 产生 的 ， 因 为 降雨 使 子 离子 沉淀 到 地 面 。 他 们 不 能 排除 X 射线 
来 自 逃 逸 电子 的 雷暴 场 ， 但 是 即使 存在 ， 也 不 可 能 在 地 面 以 上 。 他 们 没有 证 据 证 明 


单独 闪电 中 不 存在 X 射线 ， 但 是 观察 到 二 的 闪电 在 1km 范围 处 存在 X 射线 。 事实 


上 ， 这 种 证 据 已 经 被 Moore 等 (2001) 报道 ， 这 将 在 本 小 节 后 面 讨论 。 

Suszeynsky 等 (1996) 对 他 们 查阅 文章 中 正 值 结 果 给 出 了 另 一 种 解释 ， 宇 宙 射 
线 通 量 随 雨水 变化 ， 由 于 附近 闪电 耦合 到 设备 中 ， 从 而 使 得 在 电网 上 发 动 波动 。 
Brunetti 等 (2000) 观察 到 下 行 y 射线 爆发 源 于 大 气 中 海拔 2km 处 ， 能 量 范 围 为 
MeV。1MeV 以 下 辐射 增加 缓慢 是 由 于 雨水 冲刷 的 原因 ， 但 是 持续 数 分 钟 的 伽 马 射 
线 爆发 来 源 至 今 尚 未 找到 ， 通 常 认 为 逃逸 电子 为 其 来 源 。 

Suszcynsky 等 (1996) 发 现 ， 用 飞行 器 测量 X 射线 数目 确实 高 于 地 面 的 结果 。 
飞机 测量 已 经 被 Parks 等 (1981) ，Mccarthy 和 Parks (1985) ，Eacks 等 (1996) 报 
道 。Mccarthy 和 Parks (1985) 使 用 的 是 6 通道 X 射线 分 光 仪 ， 每 32ms 测 一 次 。 该 
仪器 被 设计 在 F-106 上 对 闪电 进行 拦截 。 他 们 ( Mccarthy 和 Parks (1992)) 总 结 
结果 如 下 。 将 X 射线 通 量 从 5keV 提高 到 110keV， 能 量 增加 三 个 数量 级 ， 比 闪电 快 
了 几 秒 ， 然 后 停 下 来 与 闪电 保持 同步 。 结 果 表 明 一 定 飞行 速度 情况 下 增加 的 X 射 
线 活 动 水 平 范围 超过 几 百 米 ， 周 边 闪 电 发 生 时 并 没有 观察 到 X 射线 通 量 的 增加 。X 
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射线 增加 的 规模 和 持续 时 间 表 明 ，X 射线 不 是 来 自 Hill (1963) 和 D” Angelo 
(1987) 机 制 。 其 中 高 温 回击 和 先导 通道 的 大 电场 和 低 电子 密度 代表 逃逸 电子 区 
域 。 同 时 ， 当 闪电 发 生 在 结束 场 和 X 射线 结束 处 ， 逃 逸 电子 的 产生 在 闪电 前 强 雷 
暴 区 域 的 自 氢 或 宇宙 射线 的 次 要 产物 。 然 而 ，Mecarthy 和 Parks (1992 ) 推算 对 于 
X 射线 通 量 ， 有 100 次 很 少 的 电子 来 自 辐射 和 10 次 很 少 的 电子 来 自 宇 宙 射 线 次 物 ， 
尽管 推算 不 能 完全 准确 地 排除 后 者 。 

Eack 等 (1996) 用 气球 测量 雷暴 云 ， 结 果 和 Mecarthy 和 Parks (1985) 观察 与 
分 析 结 果 一 致 ， 没 有 闪电 雷暴 区 域 产 生 逃 逸 电子 。 当 气球 通过 接近 100kV/m 区 域 
时 ， 即 离 1MeV 的 电子 4km 的 临界 场 , 30 ~ 120keV 的 X 射线 强度 会 增加 100 售 。 
增加 X 射线 通 量 的 持续 时 间 为 Imin， 当 闪电 发 生 时 通 量 会 被 抑制 。 通 量 的 数量 级 
和 Mccarthy 和 Parks (1985) 观察 的 一 致 。Gurevich 等 (1997) 模拟 了 逃逸 电子 在 
雷暴 中 局 部 破坏 的 发 展 。 他 们 认为 逃逸 电子 在 闪电 形成 中 起 着 决定 性 的 作用 ， 他 们 
的 X 射线 模型 与 Eack 等 (1996) 的 数据 一 致 。 

Eack 等 (1996) 用 气球 带 上 小 型 分 光 仪 , 中 尺度 对 流 层 顶部 3km 以 上 区 域 ， 
测量 高 度 达 15km， 人 气压 为 130mb， 观 察 到 三 个 X 射线 持续 1s 的 脉冲 比 地 面 高 1~2 
量 级 。 在 气球 上 没有 显著 的 电场 观察 ， 对 该 观察 也 没有 给 出 解释 。 

在 山 项 观察 了 三 个 地 面 闪 击 的 梯级 先导 与 X 射线 和 超过 1MeV 电子 的 直接 关 
系 ， 通 过 闪电 探测 器 其 中 有 两 次 分 别 击 中 于 34m 和 44m 处 ， 该 结论 已 经 由 Moore 
等 (2001) 得 出 。 相 关 的 电场 记录 表明 ， 能 量 辐射 的 爆发 开始 在 首次 回击 前 1 ~ 
2ms， 并 持续 到 回击 发 生 时 刻 。Moore 等 指出 梯级 先导 的 强 电场 与 宇宙 射线 发 射 有 
关 ， 产 生 “ 电 子 雪崩 ， 并 反 过 来 通过 逃逸 电子 机 制 产生 辆 射 ”。 

Fishman 等 (1994) 通过 地 球 轨道 卫星 观察 地 球 y 射线 爆发 来 源 。 爆 炸 持 续 几 
毫秒 ， 在 高 度 30km 处 均 产 生 1MeV 电子 。4 年 中 观察 到 50 多 次 该 类 爆发 。 然 而 ， 
探测 器 开始 10min 为 死 区 ， 所 以 有 很 多 次 爆发 可 能 错过 。Fishman 等 发 现 ， 电 子 爆 
发 的 数量 和 雷暴 位 置 有 关 。Inan 等 (1996) 观测 到 美国 中 部 地 区 的 一 次 〈y 射线 ) 
爆发 ， 整 个 过 程 在 正 地 办 1. 5ms 前 后 ， 电 磁 辐 射 信号 在 帕 尔 默 站 (Palmer Station ) ， 
正 地 闪 放 电 产 生 的 精灵 在 南极 洲 具 有 ELF 拖 尾 特征 。 另 外 发 现 y 射线 爆发 起 源 于 
雷 肥 活 路 的 区 域 。Inan 等 认为 精灵 和 y 射线 爆发 至 少 在 某 些 时 刻 会 有 ， 更 有 可 能 
包括 能 量 电 子 加 速 逃 逸 。Fishman 等 (1994) 认为 y 射线 爆发 源 于 高 度 30km 处 ， 
闪电 快速 的 电荷 转移 将 是 逃逸 的 场 源 ， 因 为 稳定 的 场 在 那 不 可 能 存在 ， 这 归功 于 短 
时 间 介质 的 弛 移 。Fshman 等 观察 逃逸 电子 束 可 能 生成 y 爆发 ，Lehtinen 等 (1997 ) 
计算 得 出 ， 在 10km 高 度 ， 高 于 240C 的 正 电荷 的 移动 可 能 产生 逃逸 电子 束 。 类 似 ? 
射线 数量 已 经 由 Roussel - Dupre 和 Gurevich (1996) 以 及 Tarannenko 和 Roussel - 
Dupre (1996) 获得 ， 他 们 建立 的 模型 中 100C 正 电荷 在 高 度 15km 处 被 移 除 。Mil- 
kh 和 Valdivia (1999) 提出 分 形 水 平 闪电 y 射线 爆发 的 模型 。 
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14.6 ”雷电 和 雷暴 去 电场 与 电离 层 和 磁 层 的 相互 作用 


14.6.1 有 瞬 态 效应 


雷电 辐射 电场 与 电离 层 和 磁 层 之 间 有 直接 和 间接 两 种 瞬时 相互 作用 。 直 接 作用 
包括 电离 层 低层 受 内 电 辐射 电场 而 发 热 ， 从 而 在 相同 过 程 中 再 次 发 生 电 离 和 发 出 光 
亮 ,产生 如 14. 4 节 所 述 的 淘气 精灵 (Inan 等 ,1991; Tarannenko 等 ，1991，1993， 
1996; Gurevich 和 Inan ，1996; Rowland 等 ，1995 ;Sukhorukov 等 ，1996) 。 间 接 作 
用 包括 电子 的 散射 ， 能 量 为 几 十 keV ~ 1MeV 不 等 ， 逃 逸 出 不 稳定 的 地 球 磁场 层 ， 
On 相互 作用 。 在 约 90km 高 空 及 下 方 电子 沉 
淀 会 电离 大 气 分 子 (Voss 等 ，1984; Chang 和 Inan，1985; Goldberg 等 ，1986 ， 
1987; Inan 等 ，1988; Gurevich 等 ，1992; Pasko 和 Inan，1994; Doweden 等 ， 
1996; Corcuff 等 、1998; Rice 和 Hughes，1998 ) 。 两 种 干扰 直接 或 间接 地 影响 甚 低 
频 信号 传播 到 地 球 电离 层 腔 体 的 相位 和 振幅 。 这 种 干扰 通常 以 发 现 者 的 名 字 命 名 ， 
叫做 “Trimpi 事件 ” (Helliwell 等 ，1973 ) ， 现 在 人 们 认为 Trimpi 事件 通过 精灵 或 
精灵 汪 改 变 VLF 传输 通道 (如 Dowden 等 ，2001 、Barrington - leigh 等 ，2001) ， 这 
种 现象 发 生 在 电离 层 的 下 面 。 通 过 测量 日 本 冬季 雷暴 ( 见 第 8 章 ) ，Hobara 等 
(2001) 发 现 红 色 精 灵 对 亚 电离 层 VLF 传输 通道 的 影响 比 淘气 精灵 要 大 得 多 。 

两 种 类 型 Trimpi 模式 的 VLF 信号 相位 和 /或 幅度 可 在 地 球 电 离 层 波导 探测 到 ， 
他 们 对 应 于 直接 和 间接 影响 。 第 一 种 Trimpi 活动 最 常见 ， 致 灾 雷 电 ls 后 发 生 ， 原 
因 在 于 降水 滞留 导致 D 区 域 电离 层 的 增强 ， 高 能 电子 通过 非 通道 哨 声 在 磁 层 中 散 
射 (Inan 等 ，1988abc) 。 这 种 非 通道 哨 场 的 电子 沉降 已 在 卫星 和 火箭 设备 实验 中 
直接 测量 得 出 (Voss 等 ，1984; Goldberg 等 ，1986, 1987; Inan 等 ，1989) 。 第 二 类 
Trimpi 活动 在 致 灾 闪 电 发 生 后 不 到 100ms 内 发 生 (Armstrong 1983)， 由 上 述 直接 效 
应 产生 。 

第 一 类 和 第 二 类 Trimpi 活动 有 时 分 别称 为 LEP 或 WEP (雷电 感应 电子 沉淀， 
如 Corcuff，1998; 或 哨 声 感应 电子 沉淀 , 如 Dowden 等 ，1996) ， 后 一 类 型 是 雷电 很 
短 时 间 内 发 生 的 快速 信号 持续 时 间 为 100 ~ 200ms。 后 一 种 关 间 称 为 “迅速 启动 ， 
迅速 衰退 (RORD)”Trimpi; Dowden 等 (1994, 1996, 2001a，b) 认为 ， 由 导电 红 
色 精 灵 散 射 引 起 ，Inan 等 (1996b) 则 认为 源 于 电离 层 直 接受 热 作 用 ， Barrington — 
leigh 等 (2001) 认为 是 精灵 尝 散 射 的 结果 ， 如 14. 3. 3 小 节 第 二 部 分 所 述 。Barr 等 
(2000) 对 文献 中 最 初 提出 的 两 种 机 制 进行 了 讨论 ， 作 为 ELF 和 VLF 辐射 现象 总 体 
评述 的 一 部 分 。 

在 电离 层 和 在 磁 层 的 卫星 中 也 观察 到 电磁 场 脉 冲 。 通 过 运载 火箭 观察 发 现 ， 电 
离 层 高 度 为 200 ~ 400km，Kelley 等 报道 雷电 产生 的 电磁 波 频谱 通常 在 20kHz ~ 
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2MHz 之 间 。 显 然 ， 雷 电信 号 脉冲 宽度 直到 200km 高 空 仍然 保持 在 100us。 雷 电 传 
播 时 高 频 辐 射 通过 电离 层 ， 这 由 Blackbeard 和 FORTE 卫星 ( 均 在 800km 高 处 ) 观 
测 到 。 人 们 可 以 探测 到 “ 横 电 高层 脉冲 对 (TIPPS)” 并 概括 其 特征 。 后 者 显然 直 
接 包 含 从 地 球 发 射 的 电磁 波 和 反射 线 ， 脉 冲 的 分 离 时 间 大 约 为 50ks。Kelley 等 
(1990) 报道 称 大 约 在 300km 高 度 处 观察 到 电场 和 磁场 脉冲 。 电 场 的 大 小 为 几 十 
mV/m， 频 率 为 10 ~80kHz 之 间 。Burke 等 (1992) 给 出 1982 年 DE2 卫星 飞越 德比 
(Debbie) 飓风 上 空 300km 高 度 处 观测 到 较 大 的 瞬 态 电场 ， 值 为 40mV/m， 这 与 爆 
发 的 上 行 移动 1KeV 电子 的 电场 值 接近 。 雷 电 发 生 后 高 能 电子 滞留 在 辐射 带 约 2s。 
Burke 等 认为 观测 到 的 电子 为 逃逸 电子 ,在 1V/m 电场 中 加 速 ， 持 续 时 间 大 约 为 
lms， 在 约 140km 高 度 的 卫 域 传播 。 显 然 KeV 电子 在 100km 高 度 以 下 D 区 域 产生 ， 
可 能 到 达 卫 星 飞 行 F 区 之 前 发 生 散 射 。Pasko 等 给 出 (1998) 给 出 了 电离 层 中 雷电 
转移 云 中 正 电 荷 和 红 闪 和 下 层 大 气相 互 作 用 结果 的 讨论 。 


14. 6.2 稳定 的 红外 辉 光 


Picard 等 (1997) 预计 地 球 轨道 卫星 的 红外 探测 器 将 探测 到 低层 电离 层 中 稳定 
的 辉 光 ; 这 是 基于 近期 持续 1h 雷暴 电场 产生 的 低空 电离 层 电子 持续 加 热 计 算得 出 ， 
如 Inan 等 (1998) 所 研究 。Picard 等 (1998d) 研发 出 二 维 轴 对 称 静 电 耦 合 模型 用 
于 分 析 低空 雷暴 电离 层 稳定 电场 效应 。 和 早期 结论 相反 ， 他 们 用 ES 耦合 模型 预测 
电离 层 等 离子 体 中 彼得 森 电 导 率 与 电子 受热 后 电场 幅度 之 间 的 非 线性 关系 。ES 耦 
合 模型 可 预测 雷电 发 生 时 雷暴 云 上 方 低 密度 电场 ， 同 时 可 以 定量 分 析 电 离 层 下 部 区 
域 几何 和 物理 特征 。 综 上 所 述 ，Picard 等 将 ES 耦合 模型 应 用 到 分 析 雷 暴 上 方 红外 
辉 光 来 源 问题 。 他 们 研究 的 C0, 中 波长 4.3um 辐射 来 源 于 电子 受热 后 N, 分 子 振 
动 ， 从 而 振动 能 量 由 N, 传递 给 CO, 。 在 切线 高 度 超过 77km， 高 度 干 扰 条 件 下 ， 宽 
带 4.3pm 信号 比 夜 间 大 气 电 场 条 件 下 增加 100 倍 ， 频 谱 越 罕 增 强 越 明显 。 

大 气 中 测 得 未 知 来 源 的 异常 强 电场 的 讨论 见 1.4. 2 小 节 。 
















































































14.7 小 结 





蓝 色 首 发 和 蓝 色 喷 流 、 红 色 精 灵 以 及 淘气 精灵 为 雷暴 云顶 层 与 低 电 离 层 间 大 气 
闪电 和 雷暴 云 向 空间 传播 能 量 的 机 制 。 红 色 精 灵 垂 直 范 围 达 数 十 千 米 且 空间 结构 复 
杂 。 他 们 亮度 峰值 为 0.1 ~ 10MR， 持 续 lms 至 几 十 毫秒 。 红 色 精 灵 很 难 观察 到 ， 
即使 对 黑暗 很 适应 的 肉眼 也 无 法 看 见 。 蓝 色 首 发 和 蓝 色 喷 流 在 云顶 的 传播 速度 接近 
105m/s。 蓝 色 首 发 和 蓝 色 喷 流 底 部 的 亮度 约 为 10MR， 而 顶部 较 暗 。 在 云 的 顶部 流 
注 范围 小 于 10km， 大 概 只 有 几 千 米 ， 然 而 蓝 色 喷 流 垂直 范围 高 达 20km。 蓝 色 首 发 
和 蓝 色 喷 流 持续 几 百 毫秒 。 淘 气 精 灵 向 外 发 展 可 穿 过 电离 层 底部 ， 持 续 时 间 不 足 
lms， 最 大 水 平 范 围 为 200 ~700km， 亮 度 为 1 ~10MR。 
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淘气 精灵 产生 物理 机 理 相 当 容 易 理 解 ， 由 雷电 过 程 中 较 高 电流 产生 的 电磁 场 中 
加 速 运动 电子 产生 。 蓝 色 首 发 和 蓝 色 喷 流 已 用 向 上 发 展 的 雪崩 击 穿 过 程 来 建 模 ， 模 
型 中 需要 的 驱动 电 蓓 量 相 当 大 。 现 在 还 不 清楚 为 什么 几 厘 米 直 径 的 雷电 通道 总 是 在 
云层 顶部 产生 。 蓝 色 首 发 和 蓝 色 喷 流 极 性 未 知 。 红 闪 理 论 是 本 章 讨 论 的 上 述 发 光 现 
象 中 研究 得 最 多 的 理论 。 依 据 传统 电子 击 穿 和 逃逸 电子 理论 ， 红 内需 要 高 空中 大 量 
电荷 。 事 实 上 ， 蓝 色 首 发 、 蓝 色 喷 流 、 红 色 精 灵 和 淘气 精灵 过 程 。 建 模 中 需要 设 定 
比 观测 峰值 更 大 的 线 电流 和 线 电 荷 。 电 脑 程序 建立 的 模型 需要 输入 云层 上 方 至 电离 
层 下 部 大 气 电导 率 和 激励 和 电离 空气 分 子 的 截面 。 这 些 量 尚 无 法 可 知 。 此 外 ， 模 型 
假定 大 气 特性 不 随 位 置 发 生 快速 变化 ， 因 而 红 闪 分 散 的 形态 也 表明 大 气 具有 不 均匀 
性 ， 也 有 可 能 是 由 导电 流星 灰尘 引起 。 
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有 必要 了 解 更 多 雷电 物理 过 程 和 全 球 雷 电 发 生 率 ， 这 将 有 可 能 精确 计算 出 氮 氧 
化 物 的 来 源 。 





—B. Vonnegut (1982) 


15.1 引言 





地 球 大 气 层 在 80 ~ 90km 高 度 以 下 ， 大 气 层 以 上 是 发 生 电离 的 重要 区 域 ( 见 
13.2. 1 小 节 和 图 13.5) 。 地 球 大 气 由 约 219% 氧 分 子 0, 、78% 氮气 分 子 N, 、 少 量 二 
氧化 碳 CO, 、 氧 气 本 、 毛 气 Ar 和 其 他 惰性 气体 以 及 水 蒸气 组 成 。 大 气压 力 和 密度 
随 海 拔高 度 增加 近似 旦 指数 下 降 ， 空 气 中 绝 大 部 分 成 分 的 衰减 高 度 约 为 10km。 水 
蒸气 含量 随 海 拔 的 增加 而 降低 得 更 迅速 。15km 高 度 处 的 压力 约 为 在 地 球 表面 的 1/ 
10，30km 处 约 为 1% , 50km 高 度 处 约 为 1%o。 

根据 温度 特性 ， 大 气 层 不 同 区 域 有 不 同 的 名 称 ( 见 图 14.1) 靠近 地 球 表面 的 
是 对 流 层 ， 温 度 随 高 度 的 增加 而 递减 。 对 流 层 通 常 称 为 低层 大 气 。 中 纬度 地 区 对 流 
层 从 地 球 表 面 往 上 ， 温度 通常 是 300K， 夏 天 15km 高 度 附近 的 温度 刚好 超过 200K， 
但 喷气 急流 可 能 会 中 断 对 流 ， 从 而 产生 双向 对 流 。 热 带 地 区 对 流 层 几 公里 高 处 的 温 
度 比 温带 地 区 对 流 层 相同 高 度 处 的 温度 低 10 ~ 20K， 对 流 层 见 3. 1 节 的 讨论 。 

平流 层 是 对 流 层 顶 往 上 约 50km 直至 接近 臭氧 层 顶 部 的 区 域 。 部 分 雷暴 云 能 穿 
透 平 流 层 下 部 (如 3.1 节 )。 平 流 层 温度 随 高 度 的 增加 而 上 升 ， 在 50km 处 大 气温 
度 约 为 270K。 垂 直 穿 过 中 间 层 大 气温 度 再 次 降低 ， 其 中 从 约 50km 处 直至 80 ~ 
90km 电离 层 底 部 ， 温 度 约 为 180K。 中 间 层 和 平流 层 通常 称 为 中 层 大 气 。 电 离 层 有 
时 也 称 为 是 大 气 层 或 热 层 。 

大 气 放电 包括 雷暴 云 水 滴 和 冰晶 粒子 电 党 ， 各 种 类 型 和 阶段 的 雷电 ( 见 第 4 
章 ， 第 5 章 和 第 9 章 ) ， 和 发 生 在 云层 顶部 和 电离 层 之 间 的 红色 精灵 、 蓝 色 首 发 、 
蓝 色 喷 流 和 淘气 精灵 ( 见 第 14 章 ) ， 在 大 气 中 产生 新 微量 分 子 。 一 氧化 氮 NO 是 雷 
电 产 生 的 最 重要 分 子 ， 主 要 是 因为 它 有 利于 对 流 层 和 平流 层 中 臭氧 0; 和 羚 基 自由 
基 0H 在 一 定 浓度 下 发 生化 学 反应 。 各 种 生物 和 人 类 活动 都 会 产生 一 氧化 氮 。 
Crutzen (1970) 首先 指出 氮 氧 化 物 在 平流 层 和 对 流 层 中 会 发 生化 学 效应 。 对 流 层 
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下 部 和 上 部 的 部 分 一 氧化 气 NO 和 二 氧化 氮 NO, 来 自 烟 向 、 汽 车 尾气 、 生 物体 燃 
烧 、 雷 电 或 其 他 来 源 ， 它 们 足以 导致 0; 浓度 的 增加 。 而 对 流 层 顶部 的 光 化 过 程 会 
破坏 臭氧 层 (Crutzen ，1970 ) 。 平 流 层 大 部 分 NO 是 自然 过 程 产 生 的 ， 主 要 为 N,0 
与 0 作用 ， 通 过 下 式 的 反应 方程 0; 浓度 降低 。 

NO + 0; 一 NO, +0， 

平流 层 ， 雷 电 和 飞机 尾气 向 大 气 中 释放 NO， 增 加 或 减少 03 的 量 取决 于 当地 
的 条 件 。 对 流 层 底部 足够 浓度 的 臭氧 通常 是 一 种 混合 烟雾 ， 对 于 植物 和 动物 有 毒害 
和 危险。 平流 层 中 的 臭氧 对 地 球 生命 非常 重要 ， 因 为 它 可 以 遮挡 来 自 太 阳 的 有 害 紫 外 
线 辐射 。 自 氧 90% 驻 留 在 平流 层 ， 靠 近 对 流 层 附近 的 臭氧 可 以 吸收 红外 辐射 ， 而 
平流 层 中 的 臭氧 则 不 能 ， 这 使 得 对 流 层 臭氧 成 为 温室 气体 。 

大 气 中 雷电 通道 主要 产生 微量 气体 NO， 与 NO, 相 比 浓度 要 低 得 多 ( 见 15. 2 
节 和 15.3 节 ) ， 但 是 NO 一 旦 出 现 ， 总 伴随 着 大 气 中 NO 的 氧化 反应 产生 NO,。 在 
光线 充足 的 对 流 层 NO, 发 生 光 分 解 (通过 光 分 解 形 成 NO 和 0)， 随 后 在 NO 和 
NO0, 之 间 建 立 对 应 的 平衡 化 学 反应 。 文 献 中 使 用 的 氮 氧 化 物 通常 是 指 NO 和 NO。 的 
混合 物 , 一 氧化 所 和 二 氧化 氮 包 括 氨 (NH, ) 等 固态 气 。 固 态 氮 部 分 成 为 比 N, 欠 
稳定 分 子 时 ，(i) 陆地 和 海洋 植物 可 以 更 易 利 用 其 进行 光合 作用 ; (ii) 与 N, 相 比 
能 更 容易 地 与 其 他 大 气 气体 反应 。 除 了 氮 氧 化 物 外 ， 由 大 气 放电 产生 的 微量 分 子 还 
包含 CO、N20 和 OH 自由 基 。 最 后 ， 名 称 “ 奇 所 ”或 “活性 拓 ” 通 常 指 所 有 包含 

个 所 原子 的 分 子 集合 或 子 集 ; NO, 通常 包括 N、N0,、N0;、N,0;、NO、HN0,、 
HNO; 、HO, NO, ， 有 机 硝酸 盐 和 硝酸 盐 颗 粒 ， 它 们 都 可 能 在 大 气 放 电 或 微量 气体 
与 大 气 成 分 的 相互 作用 过 程 中 产生 ， 文 献 中 对 于 它们 定义 不 尽 相 同 。 

早期 Hutchinson (1954) 做 了 雷电 产生 毛 氧 化 物 的 研究 。19 世纪 J. Von Liebig 
(1827) 提出 来 自 雷 电 释放 氮气 转换 成 雨水 中 的 NO; 分 子 随后 和 大 气 中 NO 形成 氧 
化 硝酸 ， 通 过 的 反应 如 下 : 






























































NO +0; 一 NO, + 0， 
NO, + OH 一 HNO; 
根据 本 Von Liebig 的 提议 ， 研 究 者 在 19 世纪 末 和 20 世纪 初 ， 通 过 观察 当地 雷 
电 发 生 率 和 雨水 硝酸 生产 速度 之 间 的 关系 ， 推 新 出 了 雷电 氮 氧 化 物产 生 比 率 。 这 些 
研究 普遍 的 结论 是 ， 和 源 于 生物 和 人 为 过 程 产生 的 氮 氧 化 物 相 比 ， 雷 电 产 生 的 量 相 
对 较 小 。 现 在 这 些 早期 的 研究 被 公认 为 有 缺陷 ， 将 大 气 中 的 NO 转变 为 溶 在 雨中 的 
硝酸 的 时 间 比 典型 的 雷暴 持续 时 间 长 是 必然 的 ， 因 此 即使 雷电 是 大 气 中 NO 的 主要 
来 源 (Tuck，1976; Chameides 等 ，1977) ， 人 们 也 不 会 认为 当地 雷电 和 有 雨水 中 的 
硝酸 具有 很 强 的 关联 性 。20 世纪 70 年 代 ， 即 J]. Von Liebig 提议 后 的 150 年 ， 人 们 
提出 了 大 气 雷 电 产 生 的 NO 对 地 球 大 气 化 学 作用 扮演 着 重要 角色 的 观点 ， 如 上 所 
述 ，NO 有 着 调整 0， 和 OH 浓度 的 作用 (Crutzen，1970，1973; Chameides 和 
Walker，1973 ) 。 
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很 显然 ， 雷电 和 其 他 电气 放电 产生 各 种 微量 气体 ， 但 是 产量 多 少 仍然 无 法 确 
定 。 每 年 ， 全 球 发 表 各 种 文献 计算 雷电 产生 的 NO 范围 从 1 ~200Tg (N) yr””,， 这 
里 1Tg (N) =102g 或 104t 所。 计算 涉及 实验 室 火花 放电 ， 每 次 放电 都 用 NO 产量 
计算 单位 能 量 ， 随 后 外 推 估算 所 有 大 气 放电 产生 的 NO 量 ， 由 于 大 气 放电 的 类 型 、 
数量 和 能 量 等 多 方面 都 具有 不 确定 性 ， 所 以 通过 计算 或 实验 室 测量 从 而 获得 真实 大 
气 放电 适用 性 也 被 质疑 。 佑 算 全 球 NO 产量 的 方法 首先 对 雷电 和 雷暴 附近 的 大 气 进 
行 微量 成 分 抽样 ， 每 次 雷电 或 雷暴 的 NO 产量 准确 量化 很 困难 ， 这 是 因为 必须 对 雷 
电源 至 测量 仪器 的 空中 传播 路 径 和 雷电 源 特征 作 一 定 的 假设 。 其 次 ， 对 雷暴 产生 的 
雷电 外 推 全 球 NO 产量 必然 存在 较 大 的 不 确定 性 。 

全 球 低层 大 气 雷 电 产 生 的 NO,3 次 估算 ，( 见 表 15.1)。 这 些 估算 意 在 把 低层 
大 气 雷 电 产 生 的 NO, 放 在 全 球 环境 中 。 低 层 大 气 中 NO, 浓度 常常 不 变 ， 因 而 产生 
量 ( 源 ) 必须 与 损失 (沉没 ) 量 大 臻 相等 。 因 此， 如 果 准 确 知 晓 全 球 NO, 消耗 
率 ， 生 物体 燃烧 和 化 石 燃料 导致 的 NO, 产生 率 ， 那么 全 球 范围 内 对 不 清楚 的 来 源 
(如 大 气 放电 ) ,土壤 中 微生物 的 活性 产生 的 NO, 则 限制 在 一 定 范围 内 (Logan ， 
1983 ) 。 唯 一 确 知 的 大 气 活 性 氮 损 失 是 地 表 分 解 。 硝 酸 盐 是 NO, 在 热力 学 最 稳定 的 
一 类 ， 并 且 几 乎 所 有 的 NO, 最 终 都 会 氧化 成 硝酸 。 硝 酸 盐 比 大 多 数 活 性 氮 更 易 溶 
解 ， 硝 酸 盐 可 能 会 与 大 气 中 液 滴 结合 ， 形 成 降雨 ， 还 可 能 直接 在 地 表 干 燥 分 解 。 在 
海 详 中 ， 硝 酸 蒸气 附着 海盐 粒子 ， 然 后 以 硝酸 微粒 的 形式 返回 海洋 。 大 陆 ， 干 燥 分 
解 中 硝酸 蒸发 是 最 主要 的 损失 。 直 接 测量 降水 和 气 洲 胶 中 的 硝酸 ， 基 于 HNO; 浓度 
估算 干燥 分 算 ， 可 提供 损失 强度 ( Galloway，1982; Albritton 等 ，1984; Logan ， 
1983; Stedman 和 Shetter，1983; Jacob ，2000; 表 15.1)。 这 些 研 究 确定 了 全 球 
NO, 损失 为 20 ~ 60Tg (N) yr !' 之 间 。 每 年 由 人 类 活动 导致 的 NO, 产量 为 20 ~ 
50Tg (N) yr-! ( 见 表 15.1)， 雷电 NO, 产量 的 合理 上 限 为 20 ~30Tg (N) yr 1。 
表 15.2 和 15.4 节 中 讨论 的 实地 测量 水 平 更 高 ，15. 2 节 中 的 生产 量 也 更 高 。 





















































表 15.1 低层 大 气 中 全 球 NO, 估算 。 摘 自 Lawrence 等 (1995) 














Ehhalt 和 Drummond ( 1982 ) Logan (1983 ) Penner 等 (1991 ) 

来 源 

化 石 燃料 的 分 解 13.5 (8.2~18.5) 21 (14~28) 22.4 

生物 的 燃烧 11.2 (5.6~16.4) 12 (4 ~24) 5.8 

土壤 释放 5.5 (1~10) 8 (4~16) 10.0 

雷 5 (2~8) 8 (2~20) 3.0 

其 他 来 源 4 (1.7~6.2) 6 (5~11.5) 1.0 

总 计 来 源 39 (19 ~59) 55 (26 ~100) 42.2 
消耗 

湿 分 解 24 (15 ~33) 27 (12 ~42) 

干 分 解 非常 少 不 确 定 (0 ~7) 17 (12 ~22) 

总 消耗 24 (15 ~40) 44 (24 ~64) 
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地 球 上 人 为 产生 的 固态 氮 总 量 估计 为 60Tg (N) yr-! 可 作为 参考 ， 由 于 不 排放 
到 空气 中 ， 因 而 没有 列 在 表 15.1 中 ， 它 们 主要 来 自 于 工业 生产 固体 和 液体 肥料 
(Delwiche，1970a，b) 。 低 层 大 气 中 NO, ， 主 要 来 源 于 雷电 产生 NO 的 实际 量 而 不 
是 人 类 活动 产生 的 NO 量 ， 如 工业 烟 秽 排放 或 生物 体 黎 烧 等 。 例 如 ， 在 美国 基于 
NLDN ( 见 17.5 节 ) ，1989 一 1992 年 夏天 数据 结合 并 假设 NO, 产生 率 ，Biazar 和 
McNider (1995) 发 现 ， 美国 东南 部 夏季 雷电 产生 NO, 量 与 人 类 活动 产生 NO, 量 相 
当 。Lee 等 (1997) 佑 计 雷 电 产 生 的 氮 氧 化 物 占 全 球 产 生 氮 氧化 物 的 10% ~20% ， 
与 表 15. 1 的 数据 一 致 。Singh 等 (1996) 认为 在 对 流 层 上 部 产生 的 NO, 中 雷电 在 
来 源 方面 占 主要 地 位 ， 而 在 地 球 表面 人 为 向 上 运输 氮 氧 化 物 只 占 对 流 层 上 层 氮 氧化 
物 的 20% 。 以 下 是 MacGorman 和 Rust (1998) 给 出 的 在 对 流 层 上 部 雷电 NO, 为 主 
要 来 源 的 三 个 观点 。 

(i) 人 类 在 平流 层 活 动产 生 并 传播 的 NO, 源 对 于 对 流 层 上 部 NO, 的 贡献 微 乎 
其 微 ， 所 以 必然 有 其 他 天 然 NO, 源 (Ko 等 ，1986; Murphy 等 ，1993; Smyth 等 ， 
1996; Singh 等 ，1996; Levy 等 ，1996; Egorova 等 ，2000)。 

(ii) 热带 地 区 对 流 层 上 部 NO, 浓度 很 高 ， 但 变化 迅速 ， 是 一 种 瞬 态 来 源 (Da- 
vis 等 ，1987; Murphy 等 ，1993; Hauglustaine 等 ，2001) 。 

(这 ) 机 载 传感器 探测 到 ， 虽 然 雷 暴 的 雷电 频次 适中 ， 但 是 雷暴 附近 区 域 的 
NO, 浓度 会 大 幅 增 加 (Chameides 等 ，1987; Davis 等 ，1987; Ridley 等 ，1987 ; 
Luke 等 ，1992; Murphy 等 ，1993 )。 

此 外 ，Pickering 等 (1998) 基于 空气 传播 模型 计算 出 给 定位 置 处 雷电 产生 
NO,AN 的 峰值 ， 位 于 对 流 层 下 几 千 米 处 ， 约 为 总 量 的 15% 。Stockwell (1999) 等 
的 模型 通过 计算 得 到 了 相似 的 结果 ( 见 15.8 节 ) 。 

大 气 微量 气体 可 能 由 承载 电流 的 通道 产生 ， 这 些 通道 包括 预 击 穿 、 先 导 、 回 
击 、M 分 量 、 连 续 电流 、K 过 程 和 了 丁 过 程 。 除 此 之 外 ， 也 可 能 与 雷电 过 程 中 的 电 时 
有 关 ， 如 在 雷暴 强 电 磁场 下 产生 的 水 滴 颗 粒 和 冰晶 颗粒 电 尝 ; 或 者 与 云层 上 方 
(中 层 大 气 ) 的 雷电 有 关 ， 如 红色 精灵 ， 蓝 色 首 发 ， 蓝 色 喷 流 和 淘气 精灵 ; 但 除了 
承载 电流 通道 ， 其 他 来 源 的 重要 性 尚 不 明确 。 有 人 对 电 晕 放电 产生 的 微量 气体 进行 
了 研究 ， 结 果 各 不 相同 ， 如 Hill 等 (1984，1988 ) ，Bhetanabhotla 等 (1985 ) ， 
Sisterson 和 Liaw (1990)，Coppens 等 (1998) 和 Cooray 等 (1998 ) 。Cooray 等 认为 
从 实验 室 电 晕 光 环 实验 中 金属 电极 产生 的 NO, 的 单位 能 量 大 小 约 为 每 焦耳 10* 分 
子 ， 与 回击 能 量 中 每 焦耳 回击 产生 量 相当 ( 见 表 15.2); 根据 Hil 等 (1998) 的 研 
究 发 现 ， 每 焦耳 电 晤 产生 10* 个 NO 分 子 ，107 个 N,0 分 子 和 4 x107 个 0; 分 子 。 
尽管 Martin 等 (2000) 提出 证 据说 明 受 雷电 NO, 产量 的 作用 ， 热 带 区 域 对 流 层 中 
臭氧 大 量 增加 ， 但 是 空中 对 云 砧 测量 发 现 区 域 中 臭氧 并 没有 增加 ( 见 15.6 节 ) 。 
Coppens 等 (1998) 认为 计算 涉及 先导 和 流 注 过 程 耦合 为 35 种 化 学 动力 学 模型 ， 
由 电 晕 产生 的 NO, 量 与 由 回击 生产 的 NO, 量 相 比 微不足道 。 雷 电 中 消耗 在 电学 中 
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的 能 量 与 消耗 在 雷电 通道 能 量 的 比例 尚 不 可 知 。 基 于 对 云层 电 奏 受 雷 电影 响 进行 有 
效 移动 时 静电 能 量 的 改变 考虑 ，Cooray (1997) 计算 出 ， 地 内 先导 - 回击 过 程 中 有 
地 的 能 量 消耗 在 先导 中 ， 此 外 还 用 于 中 和 一 定量 的 电荷 ， 云 内 比 地 内 消耗 更 多 的 能 
量 。Lyons 等 (1994) 以 及 Lyons 和 Armstrong (1997) 讨论 由 红色 精灵 闪电 ( 见 
14.3 节 ) 产生 的 微量 气体 。 虽 然 分 析 中 的 许多 假设 可 能 会 影响 结果 ，Lyons 和 
Armstrong (1997) 计算 出 产生 红色 精灵 的 雷暴 上 方 产生 的 NO 比 在 30km 到 40km 
高 度 处 大 气 雷 电 产生 的 NO 高 2 个 数量 级 ， 对 于 全 球 情况 来 说 红色 精灵 占 全 球 的 体 
积 非 常 小 ， 而 上 述 情况 正好 相反 。 

表 15. 2 大 部 分 来 自 Lawrence 等 (1995 ) ， 少 部 分 为 增加 的 后 期 文献 信息 ， 总 
结 了 各 种 全 球 大 气 雷 电 产 生 NO 率 的 估计 方法 和 结果 。 许 多 文献 从 一 系列 假设 中 得 
出 一 系列 结果 ， 因 而 表 15. 2 选择 的 数字 应 该 有 代表 性 ， 通 常 能 通过 定性 地 判断 。 
表 15.2 引用 的 大 部 分 参考 文献 ， 如 上 所 述 ， 假 设 雷 电 回击 是 NO 来源。 所 谓 闪 电 
外 推 法 (FEA) ( 见 15.5 节 ) 就 是 选择 下 面 输入 参数 中 的 一 个 来 计算 全 球 NO 产生 
率 (i) 单个 回击 通道 中 单位 能 量 NO 分 子 数 的 计算 ; (ii) 实验 室 测 量 火 花 单位 能 
量 NO 分 子 数 ; (这 ) 自然 内 电 附 近 地 面 观测 NO。 在 (i)、( 立 ) 推断 中 涉及 每 单 
位 能 量 NO 分 子 数 乘 以 估计 雷电 事件 的 能 量 和 每 年 全 球 雷 电 活 动 数量 。 在 (说 ) 涉 
及 每 次 雷电 产生 的 NO 分 子 数 乘 以 每 年 全 球 雷 电 活动 的 数量 。 如 表 15. 2 所 示 ， 通 
过 雷暴 附近 空中 的 测量 来 计算 NO 产生 率 ( 见 15. 6 节 )， 并 在 核 爆 炸 数据 的 基础 上 
计算 NO 产生 率 ( 见 15.7 节 ) 。 最 后 ， 表 15. 2 中 也 列 出 一 些 评论 文章 力图 整理 公 
布 的 可 靠 数 据 从 而 得 出 全 球 年 产 NO 的 数量 结果 。 如 15. 1 节 中 指出 ， 如 果 大 气 NO 
主要 是 由 雷电 产生 ,那么 其 中 的 一 些 NO 会 迅速 转化 为 NO, ， 且 在 雷电 源 远 处 测量 
的 往往 是 NO,。 因 此 ， 全 球 NO 产量 和 全 球 NO, 产量 经 常 交 替 使 用 ， 因 而 会 在 文献 
中 产生 混乱 。 























表 15.2 大 气 中 雷电 NO 全 球 产量 计算 。 表 格 中 参数 的 定义 请 参阅 
15.5 节 。 摘 自 Lawrence 等 (1995) 








p(NO)/ Er/ P(NO)/ F/ G(NO)/ a 

10° NOJ-! 108 Jflash -! 105NOflash -1 10 flashess-1 Te(N)yr-! ow 

FEA 理论 估 值 

1 ~8 一 1.1 5 4.0 Tuck (1976) 

3.~7 20 6~14 4 18 ~41 Chameides 等 (1977) 
8~17 20 16 ~34 4 47 ~100 Chameides (1979) 

6 1.5 0.8 5 3 Dawson (1980) 

24 0.5 1.2 1 0.99 Hil 等 (1980) 
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( 续 ) 
hp(NO)/ Er/ P(NO)/ F/ G(NO)/ 
i 3 108 Jflash -! 105NOflash -1 10 flashess”! Te(N)yr-! 0 
9+2 4 (1.6~10) 3.6+0.8 1 2.6+0.6 BoruckiChameides (1984) 
32 0.5 1.6 1 下 2 Bhetanabhotla 等 (1985) 
FEA 实验 室 估 值 
Chameides 等 (1977) 

6+1 20 12 +2 4 35 +6 低能 闪 
8+4 20 16 +4 4 47 +23 高 能 闪 
5+2 1 0.5 5 1.8 +0.7 Levine 等 (1981) 
4.2 20 8.4 4 25 Peyrous 和 Lapeyre (1982) 
30 ~40 3.8 3.1 0.3~1 2.5~8.3 Wang 等 (1998 ) 
FEA 实地 观测 值 
三 一 10 5 37 Noxon (1976, 1978) 
= 一 40 (10~100) 1 30 Drapcho 等 (1983) 
一 一 300 1 230 Franzblau 和 Popp (1989) 
雷暴 推算 估 值 
一 一 一 一 7 Chameides 等 (1987) 
一 一 二 一 2 Ridley 等 (1996) 
一 = 一 0.7 Smyth 等 (1996 ) 
一 至 至 一 0.3 ~22 Huntrieser 等 (1998 ) 
核 爆 炸 推算 值 
2.4 6. 25 1.5 5 5.6 Tuck (1976) 
基本 复查 估 值 
一 50 一 1 72 +96 Liaw 等 (1990) 

(理论 值 ) 

19+10 

(实验 值 ) 

152 +60 

(观测 值 ) 
一 4 2.3(1~7) 1(0.7~1.5) 2(1~8) Lawrence 等 (1995) 
10 67 67 0.2 ~0.3 13 (5~25) Price 等 (1997a, b) 


本 章 后 面部 分 会 用 到 表 15. 2 中 的 数据 。15. 2 ~ 15.7 节 检 查 各 种 估算 大 气 雷 电 
全 球 NO 产量 的 方法 。15. 8 节 涉 及 大 气 雷 电 产 生 的 微量 气体 传播 ，15.9 节 研 究 地 


球 原始 大 气 中 雷电 微量 气体 的 产量 和 其 他 行星 的 大 气 。 后 


介绍 。 


452 








个 主题 也 在 第 16 章 


第 15 音 ”大气 中 雷电 化 学 效应 @@@ 





15.2 回击 通道 NO 产生 机 理 


如 11.3 节 所 述 ， 早 期 描述 的 回击 通道 理论 ， 把 通道 设立 为 半径 可 忽略 的 线 源 
模型 ， 瞬 间 释 放 回 击 能 量 ， 产 生 圆 柱 冲击 波 。 早 期 理论 尝试 建立 的 回击 能 量 模型 及 
相关 的 冲击 波 是 基于 理想 数值 上 模拟 的 ， 用 时 变 能 量 或 时 变 回 击 电流 作为 输入 参 
数 ， 首 先 假设 初始 半径 为 几 毫 米 大 小 ( 见 12.2.2 节 和 12.2.6 小 节 ; 图 12.1 ~ 图 
12.4)。 理 想 模 拟 的 延伸 圆柱 形 冲击 波 是 由 于 通道 电流 的 电阻 发 热 引 起 的 。 冲 击 波 
向 外 传播 ， 在 几 十 微 秒 内 衰减 至 大 气压 力 ， 形 成 半径 为 几 厘 米 的 热 通道 ， 与 周围 大 
气压 力 相 当 。 通 道 的 温度 峰值 近 30000K 并 且 电 流 在 几 微 秒 内 启动 。Uman 和 
Voshall (1968) 以 及 Picone 等 (1981) ， 指 出 雷电 流 消 失 后 几 百 微 秒 或 几 训 秒 内 ， 
10000K 通道 在 几 十 毫秒 内 温度 降 至 3000K 左右 。 

如 果 雷 电 通 道 热 空气 的 冷却 过 程 足够 组 1 
慢 ， 那 么 一 定 温度 条 件 下 充足 时 间 内 所 有 的 
化 学 反应 都 可 以 发 生 ， 达 到 平衡 状态 ， 冷 空 
气 的 最 后 成 分 和 雷电 之 前 的 成 分 一 样 。 例 
如 ， 当 空气 温度 大 约 是 4000K 并 且 随 着 空气 
温度 缓慢 冷却 到 大 气温 度 ，NO 浓度 将 减少 ， 
小 到 可 以 忽略 不 计时 ， 如 果 NO 要 保持 平 
衡 ,， 浓 度 需 达 到 约 最 大 值 的 10%。 图 15.1 
阐述 了 空气 中 的 主要 成 分 浓度 平衡 随 温度 变 
化 的 特征 。 如 图 15.1 所 示 的 平衡 浓度 ， 涉 
及 下 面 给 出 的 反应 ， 由 于 建立 NO 平衡 浓度 
的 时 间 会 随 着 温度 的 降低 而 增加 ， 因 而 不 能 
达到 较 低 温度 。 而 在 4000K 时 达到 平衡 只 需 
几 微 秒 ， 在 2500K 时 达到 平衡 需要 几 毫 秒 ， 

















体积 比 了 ? 








假设 在 1000K 时 达到 平衡 需要 1000 年 0 Too 
(Chameides, 1986 ) 。 此 ， 随 着 雷电 加 热 TK 

冷 空气 ， 到 达 “ 冻 结 ” 温 度 ， 当 低 于 这 个 温 。 图 15.1 在 对 流 层 受热 空气 中 温度 
度 时 ,产生 和 消耗 NO 的 反应 会 变 得 很 慢 ， 取决 于 各 种 成 分 的 体积 比 了 。 

以 至 于 不 能 保持 NO 平衡 ， 如 图 15.1 所 示 ， 摘自 Chameides (1986) 


且 在 该 温度 下 NO 密度 才 可 以 保持 平衡 特 

性 。 冷 却 热气 体 过 程 中 冻结 分 子 ， 通常 参考 泽 尔 多 维 奇 机 制 (Zel” dovich Raizer， 
1967) 。 根 据 Borucki 和 Chameides (1984) 的 研究 ，NO 平衡 受 温度 影响 的 最 重要 
的 化 学 反应 为 





0, = 一 0+0 
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其 次 是 NO 产生 的 反应 方程 





0, +N 一 一 NO+O0 
N, +0 一 一 NO +N 
对 比 产生 NO 的 反应 方程 ， 消 耗 NO 的 方程 为 
NO +N 一 一 N +0 
NO + 0 一 人 NT+O， 
NO 一 一 N+0 
NO + NO 一 一 NO +0 

回击 有 两 种 主要 的 微量 气体 模型 。 (i) 第 一 个 模型 是 由 Chameides 等 (1977) 
和 Chameides (1979 a, b) 提出 的 冲击 波 模型 ，Bar - Nun 和 Tauber (1972 ) ， 
Bar -Nun 等 (1970) 以 及 Bar - Nun 和 Shaviv (1975) 将 类 似 的 理论 应 用 到 了 生物 
地 球 大 气 中 (如 15.9 节 讨 论 )。Tuck (1976) 对 冲击 波 早期 版 本 的 研发 并 用 于 核 
爆炸 理论 ， 将 在 15.7 节 中 讨论 。 冲 击 波 模 型 中 ，10”J/m 回击 输入 能 量 在 冲击 波 脱 
胀 过 程 中 被 消耗 一 定量 热 空气 随后 冷却 甚至 冻结 微量 气体 。 

(ii) 第 二 个 模型 是 Hill 等 (1980，1984) 以 及 Hill 和 Rinker (1981) 的 热 通 
道 衰减 模型 ， 其 中 微量 气体 在 雷电 的 后 期 阶段 产生 ， 此 时 灼热 雷电 通道 已 经 冷却 ， 
回击 能 量 输入 通常 取 104Jjm， 可 由 12. 2. 2 小 节 所 述 的 气体 动力 学 模型 确定 。 假 定 
通道 长 度 后 ， 输 入 能 量 将 用 于 计算 通道 直径 和 涉及 的 空气 体积 。 

冲击 波 理论 直到 现在 仍然 在 雷电 产生 NO 的 文献 中 大 量 引 用 ， 因 此 它 是 大 气 科 
学 家 最 易 接 受 的 理论 ， 但 是 热 通道 方法 更 有 意义 。 首 先 Hill 等 (1980) 认为 ， 根 
据 上 述 和 12. 2. 2 节 的 讨论 ， 在 气体 动力 学 模型 中 ,不断 延伸 的 冲击 波 产生 的 高 温 
区 域 仅 在 膨胀 的 热 通 道 边缘 ， 膨 胀 的 热 通 道 的 高 温 由 随时 间 变 化 的 电流 来 维持 。 其 
次 ，Stark 等 (1996) 报道 ， 在 实验 室 放 电 产 生 的 冲击 波 不 能 有 效 地 产生 微量 化 学 
物质 ， 因 此 他 们 得 出 结论 ，NO 必须 在 冷 通道 中 形成 。 此 外 ，Wang (1998) 等 利用 
气体 动力 学 模型 认为 通道 核 是 微量 气体 的 主要 来 源 ， 对 此 Hll 等 (1980) 给 出 的 
理由 是 ，Wang 等 仅 考 虑 了 早期 通道 动力 学 模型 ， 他 们 的 理论 工作 并 未 研究 后 期 大 
气 与 灼热 而 又 低 密 度 核 的 混合 。 此 外 ，Stark 等 (1996) 认为 Goldenbaum 和 Dicker- 
son (1993) 的 说 法 有 一 定 问题 ， 通 道中 心 的 NO 由 于 密度 快速 下 降 而 冻结 ， 而 不 
是 由 温度 衰减 引起 。 根 据 Stark 等 理论 ，Goldenbaum 和 Dickerson (1993) 在 他 们 计 
算 中 将 初始 通道 温度 错误 地 设 定 为 6000K， 而 30000K 比较 合理 ， 豪 减 至 10000K 附 
近 时 ， 几 十 到 几 百 安培 的 电流 仍 在 雷电 通道 中 流动 。 

基于 Lin (1954) 前 期 的 强 波 冲击 理论 ，Chameides 等 (1977) 和 Chameides 
(1979a，b) 指出 ， 由 于 是 瞬时 输入 能 量 ， 并 不 存在 冲击 波 膨 胀 产 生 热 通道 的 问 
题 。 有 意义 的 是 ，Chameides (1979a，b) 运用 冲击 波 理论 可 测量 NO， 而 Hill 和 
Rinker (1981) 发 现 由 衰减 通道 模式 产生 的 N,0 可 忽略 不 计 ， 这 促使 他 们 和 Hil 
等 (1988) 通过 实验 证 实 了 显著 的 N,0 由 电学 过 程 而 不 是 冲击 波 产生 。 

Hill 等 (1980) 以 及 Hill 和 Rinker (1981) 假定 回击 通道 衰减 至 3000K 温度 
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然后 与 周围 273K 的 大 气 混合 ， 从 而 计算 出 微量 气体 的 产量 。 假 设 输入 能 量 为 
104Jjm， 通 道 温度 为 3000K， 利 用 热力 学 参数 计算 得 出 通道 半径 为 16cm。Borucki 
和 Chameides (1984) 认为 该 半径 大 2 倍 是 计算 错误 引起 的 。3000K 空气 与 周围 空 
气 混 合 时 间 为 1ms ~20s 时 ，NO 部 分 产量 与 3000K 温度 时 最 初 NO 产量 1 ~0.5 倍 。 
Dawson (1980) 认为 由 于 各 种 不 确定 因素 ， 冲 击 波 理论 可 能 高 估 多 达 100 倍 。 他 
改进 了 通道 衰减 模型 并 在 其 上 加 上 全 球 每 秒 500 次 “等 效 回击 ”， 每 条 通道 长 为 
10km， 半 径 为 10cm， 大 气压 力 下 的 冻 却 温度 为 3000K， 氮 分 子 和 氧 分 子 转换 为 NO 
的 比率 为 1% ( 见 15.5 节 )。 

Borucki 和 Chameides (1984) 采用 热 通道 衰减 模型 得 出 通道 冷却 的 衰减 时 间 为 
2. 5ms， 实 验 结果 和 Picone 等 (1981) 的 理论 结果 一 致 ， 该 理论 定性 确认 了 Hill 等 
(1980) 详细 给 出 的 冷却 和 混合 机 制 的 模型 。Bhetanabhotla 等 (1985) 讨论 了 混合 
时 间 的 问题 ，Hill 等 (1980) 将 模型 推广 至 潮湿 的 空气 中 ， 假 设 温 度 为 3000K 时 通 
道 半 径 为 10cm， 混 合 时 间 为 10s。 

如 果 衰 减 通道 理论 比 冲击 波 理论 更 实用 ， 那 么 必须 考虑 包括 云 闪 和 地 内 各 种 过 
程 的 多 种 热 通道 的 衰减 ， 而 不 是 仅 考虑 回击 。 这 可 能 是 因为 现 有 文献 低估 了 雷电 产 
生 NO 总 量 和 产生 NO 的 雷电 通道 总 长 度 ， 而 仅 考 虑 了 主要 的 回击 通道 。Laroche 等 
(1999) 报道 了 20000 次 云 闪 和 地 闪 的 所 有 通道 (包括 弯曲 通道 和 通道 分 支 ) 的 总 
长 度 ， 正如 从 干涉 仪 测量 ( 见 17.6 节 ) 所 得 到 的 ,平均 值 为 45km， 比 假设 的 3 ~ 
20km 的 回击 通道 长 度 ( 见 15.5 节 ) 长 。 他 们 采用 45km 长 度 通道 ， 典 型 雷电 发 生 
频次 和 两 种 单位 输入 能 量 NO、 产生 速率 ， 计 算得 到 全 球 NO 年 产量 分 别 为 60Tg 
(N) -和 103?Tg (N) yr-1。 干涉 仪 检测 到 的 大 部 分 雷电 通道 都 在 云 内 。 

为 了 说 明 雷 电 通 道 而 不 是 回击 产生 明显 NO，Dye 等 (2000) 将 空中 测量 出 的 
在 1996 年 7 月 10 日 的 一 次 几乎 全 为 云 闪 的 雷暴 中 产生 的 NO, 量 ， 与 其 他 观测 到 的 
包含 云 闪 和 地 闪 的 雷暴 进行 比较 ， 发 现 云 闪 和 地 闪 一 样 在 产生 NO 量 相 当 。 另 外 ， 
De Caria 等 (2000) 对 1996 年 7 月 12 日 的 一 次 雷暴 空中 测量 建 模 ， 该 模型 包括 
NO、 对 流传 输 。 他 们 发 现 ， 雷 暴 中 云 内 闪电 (或 地 闪 云 中 部 分 ) 是 NO, 的 主要 来 
源 ， 并 进一步 指出 ， 雷 暴 区 域 有 不 到 20% 的 NO, 在 行星 的 边界 层 传播 (大气层 底 
部 几 千 米 ) 。 

表 15.2 第 1 列 给 出 了 不 同 理论 计算 中 每 焦耳 输入 能 量 NO 产量 从 1 x10* 个 分 
子 直至 超过 30 x 10!8 个 分 子 。 该 值 比 冲击 波 理论 或 热 通道 冷却 理论 值 高 1 个 数量 
级 。 热 通道 冷却 理论 提供 了 稍微 较 高 的 值 ， 但 两 种 理论 有 足够 重合 ， 因 而 可 认为 两 
种 技术 能 产生 相同 的 结果 。 基 本 上 ， 两 者 理论 类 似 ， 即 假定 雷电 的 输入 能 量 ， 加 热 
一 定量 空气 ,产生 NO， 然 后 在 假定 冷却 温度 下 确定 NO 浓度 。 







































































15.3 ”实验 测定 单位 能 量 NO 产量 


最 新 易于 控制 的 火花 放电 产生 微量 气体 的 实验 由 Wang 等 (1998) 完成 ， 火 花 
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峰值 高 达 30kKA， 与 首次 回击 闪电 峰值 电流 典型 值 相 当 。 火 花 长 约 4em， 在 大 气压 
力 下 通过 250kV 电压 脉冲 击 穿 空气 间隙， 然后 通过 击 穿 通道 使 得 103uF 的 电容 器 
组 充电 至 5 ~ 10kV。 产 生 的 电流 上 升 时 间 约 为 30ks， 误 减 时 间 约 为 400us。 火 花 消 
耗 掉 的 能 量 归 一 化 至 lm 后 为 3 ~ 8kJm-:， 与 气体 的 动态 模型 ( 见 12.2.2 和 
12.2.6 小 节 ) 预测 值 相当 。 

Wang 等 (1998) 发 现 火花 产生 NOZNO, 的 比率 超过 0.9， 而 产生 的 0; 微 乎 其 
微 。 他 们 证 明了 产生 NO 每 焦耳 输入 能 量 与 总 输入 能 量 密切 相关 ， 且 与 峰值 电流 的 线 
性 相关 。NO 产量 在 10kA 每 焦耳 时 约 15 x 108 分 子 , 在 30kA 每 焦耳 时 约 40 x101 分 
子 ， 见 表 15.2 第 1 列 。 现 在 描述 的 这 些 值 明显 比 以 前 的 实验 室 火花 测量 值 大 。 

Chameides 等 (1977) 通过 研究 发 现 (i) 放电 使 59 pF 的 电容 器 充电 至 35kV 
时 能 产生 能 量 量 级 为 10- 人 J; (ii) lm 长 火花 间隙 输入 能 量 为 1kJ。 每 次 实验 都 产生 
电流 。Levine 等 (1981) 研究 1 ~10cm 的 火花 间 际 ,输入 能 量 约 10kJ] ， 加 载 电压 为 
104V， 测 得 火花 上 端 或 上 方 的 单位 能 量 为 105 ~ 105Jm -1 ， 可 用 来 估算 自然 雷电 。 
有 意义 的 是 ，Chameides 等 和 Levine 等 对 输入 能 量 和 火花 尺寸 进行 了 更 为 广泛 的 研 
究 ， 发 现 所 有 火花 每 焦耳 输入 能 量 约 产生 5 x10* 个 NO 分 子 ， 如 表 15. 2 的 第 1 列 
所 示 。Peyrous 和 Lapeyre (1982) 报道 每 焦耳 火花 放电 产生 4. 2 x 10! 个 NO 分 子 ， 
除了 火花 的 电流 峰值 小 于 1A 外 ， 并 没有 给 出 火花 的 其 他 研究 特征 。 

如 上 所 述 ，Stark 等 (1996) 通过 的 实验 室 火 花 实验 和 建 模 研 究 认 为 ，NO, 不 
产生 于 冲击 波 锋 面 ， 而 必须 在 冷 通道 产生 。 


15.4 ”地 面 电 场 确定 雷电 NO 产量 


研究 雷电 的 NO 产量 用 电场 观察 法 相对 于 理论 计算 或 火花 实验 的 优势 在 于 其 为 
直接 方法 ,不 需要 计算 雷电 能 量 。 然 而 ， 电 场 测量 中 的 不 确定 性 主要 源 于 观测 值 中 
用 于 解释 微量 气体 传播 模式 ， 其 中 部 分 微量 气体 来 自 远 处 雷电 。 此 外 ， 这 种 情况 下 
不 止 一 次 雷电 发 生 ， 测 量 期 间 的 雷电 次 数 估计 和 雷电 类 型 等 信息 是 必需 的 。 

Noxon (1976，1978) 首次 直接 观察 到 在 雷电 附近 的 NO 浓度 的 增加 ， 他 用 太 
阳 能 吸收 光谱 仪 测量 云层 下 方 产生 和 不 产生 雷电 雷暴 中 的 NO, 浓度 。Noxon 估算 每 
次 雷电 产生 的 NO, 分 子 数量 级 为 10*。 观 察 到 NO, 的 量 比 大 气 中 高 约 2 个 数量 级 ， 
约 为 100ppby (parts per billion by volume) ， 他 先 估算 雷暴 附近 的 雷电 发 生 率 ， 通过 
视觉 并 设 定 一 定 体积 ， 计 算出 每 次 雷电 的 NO, 产量 。 两 个 上 空 雷 暴 结束 1h 后 ， 
NO, 含量 下 降 一 个 数量 级 。 运 用 这 种 方法 外 推 全 球 NO 产量 为 37Tg (N) yr-'， 这 
里 利用 NO, 代替 雷电 源 产生 NO， 见 表 15.2 第 5 列 。Noxon (1978) 测试 了 产生 和 
不 产生 雷电 的 雷暴 中 的 NO, 浓度 ， 但 地 面 电 晕 同 样 具有 较 高 的 放电 电流 值 ， 如 新 
墨西哥 州 朗 缪 尔 实验 室 测 量 ， 发 现 地 面 电 晕 对 大 气 NO, 浓度 并 没有 显著 的 作用 。 

Drapcho 等 (1983) 用 化 学 发 光 分 析 仪 测量 1km 地 闪 范 围 内 的 NO, 浓度 。 假 
设 雷 电 发 生 在 0. 5km 处 ， 当 时 的 主要 风向 带 着 膨胀 的 NO, 柱 体 穿 过 测量 点 ， 雷 电 
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图 15.2 实验 室 火花 每 焦耳 NO 产量 耗 散 的 能 量 及 p (NO) 
随 峰值 电流 的 变化 。 摘 自 Wang 等 (1998 ) 








产生 的 NO, 从 半径 为 700m 高 度 为 3km 的 圆柱 处 均匀 地 分 散 ， 然 后 就 可 以 确定 这 次 雷 
电 产生 的 NO, 浓度 。 实 验 数 据 也 证 实 了 这 些 假设 。 圆 柱 内 的 NO, 均值 为 15ppbv， 可 
以 算出 每 次 雷电 产生 4 x10% 个 NO, 分 子 ， 年 产量 为 30Tg (N) 。 在 Drapcho 的 文献 中 
表明 NO 产量 和 NO, 产量 互 换 使 用 。 因 为 大 多 数 的 NO 都 由 雷击 产生 ， 而 NO, 会 在 随 
后 的 NO 化 学 反应 中 观察 到 ， 表 15.2 第 5 列 中 的 NO 产量 为 30Tg (N) yr 1。 

Franzblau 和 Popp (1989) 分 别 采 用 化 学 发 光 NO, 分 析 仪 和 光谱 吸收 仪 使 其 变 
为 NO, ， 对 附近 雷电 中 的 NO, 进行 两 种 独立 测量 。 采 用 新 墨西哥 州 索 科 罗 附 近海 
拔 为 3300m 的 山上 的 数据 。 吸 收 光 谱 仪 的 数据 来 自 于 3 次 不 同 的 雷击 事件 ， 两 次 
为 远 处 雷暴 ,一 次 是 直接 观察 的 几 百 米 处 的 单一 闪电 ,每 次 雷电 产生 4 x 10” ~ 
10 x 102% 个 NO, 分 子 , 已 进行 海平 面 空气 密度 规范 化 。NO, 分 析 仪 对 两 次 不 同 雷暴 
的 测量 表明 雷电 后 几 分 钟 内 保持 NOANO, 较 高 比例 值 [ (0. 7 ~0.8) +0.1]。 

结合 NO, 光谱 吸收 仪 与 NO, 分 析 仪 的 数据 ，Franzblau 和 Popp (1989) 估计 ， 
每 次 雷电 的 NO, 产量 约 为 3 x10” 个 分 子 。 假 设 全 球 雷电 频次 为 100s -1!， 单 次 雷电 
NO 分 子 产量 变 为 全 球 雷电 年 产量 应 为 230Te (N) yr 1。 这 是 全 球 NO, 产量 的 最 
高 值 ， 应 当 注 意 的 是 ，Franzblau 和 Popp 在 他 们 的 论文 中 将 100Tg (N) yr-!' 作 为 
“估算 值 量 级 ”。 他 们 指出 ， 所 有 观察 到 的 NO, 都 很 可 能 源 于 NO, 表 15.2 第 5 列 
给 出 的 NO 年 产量 为 230 Tg (N) yr-!。 

Winterrath 等 (1999) 使 用 陆地 差分 光学 吸收 光谱 仪 建 模 研 究 了 晴天 、 多 云 和 
雷暴 等 天 气 条 件 下 的 0; 和 NO, 的 浓度 。 他 们 发 现 雷暴 条 件 下 NO, 增加 了 3ppbv， 
0; 增加 38ppbv。 他 们 认为 NO, 增加 大 多 由 雷电 引起 ， 而 03 增加 可 能 是 由 非 雷电 
过 程 时 平流 层 空 气 的 侵入 引起 。 
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15.5 闪电 外 推 法 估算 全 球 NO 产量 


如 上 所 述 ， 许 多 人 采用 闪电 外 推 法 (FEA) 计算 全 球 NO 产量 ， 首 先 用 前 面 3 
节 中 概述 的 3 种 方法 之 一 来 确定 每 焦耳 雷电 能 量 产生 的 NO 产量 P(NO) ( 见 15.2 
节 和 15.3 节 ) 或 每 次 雷电 产生 的 NO 产量 P(NO) ( 见 15.4 节 )。 在 闪电 外 推 方法 
中 ， 全 球 NO 产量 G( NO) 由 下 式 确定 














GC(NO) =P(NO)F (15. 1) 
式 中 , 是 全 球 雷 电 频 次 。 在 理论 方法 和 实验 中 ， 
P(NO) =p( NO)E, (15.2) 


式 中 ,El 是 雷电 能 量 。 全 球 雷 电 频 次 F 如 第 2 章 所 述 ， 包 括 云 内 和 地 闪 在 内 的 下 
合理 值 为 100s- , 每 次 地 闪 包 括 3 到 5 次 回击 。 尽 管 如 此 ， 以 前 研究 NO 产量 用 到 
的 五 值 均 在 100 ~500s- 之 间 ， 见 表 15.2。 大 部 分 差异 原因 在 于 混淆 了 云 闪 和 地 
闪 ， 两 者 都 用 雷电 发 生 率 表示 ， 混 淆 了 地 闪 和 云 闪 产 生 NO, 的 重要 性 ,混淆 “ 回 
击 ” 和 “闪电 ”。 在 讨论 混淆 过 程 中 ，Dawson (1980) 合理 设置 了 “每 秒 500 次 等 
效 回击 ”。 在 制定 表 15. 2 的 过 程 中 ,我 们 提供 分 布 值 的 修正 ， 原 文中 明显 混淆 
了 回击 和 闪电 。 

雷电 输入 能 量 在 本 书 第 1 章 、 第 4 章 和 12 章 有 论述 。 对 于 首次 先导 - 回击 过 
程 ， 输 入 能 量 值 为 5 x 103J 似乎 较为 合理 。 对 于 回击 本 身 ， 单 位 长 度 输入 能 量 》 
103 ~105J/m，5km 长 的 通道 产生 5 x105 ~5 x103J 能 量 。 能 量 下 限 由 气体 动力 学 
模型 获得 ， 上 限 来 自 于 雷电 和 实验 室 火 花 静 电 因 素 值 的 比较 。 与 NO 产生 有 关 的 能 
量 问 题 研究 由 Dawson (1980) 给 出 。 表 15. 2 中 , 产生 NO 的 雷电 能 量 ,， 范 围 为 
0.5 x108 ~20 x10%J; 他 们 通常 用 通道 单位 长 度 能 量 和 通道 长 度 的 乘积 获得 雷电 回 
击 能 量 ， 通 道 长 度 范 围 为 3 ~ 20km， 然 后 将 每 次 回击 能 量 乘 以 地 闪 中 的 平均 回击 
次 数 。 



































15.6 ”高 空 测量 计算 NO 产量 


直接 测量 整个 雷暴 的 微量 气体 并 通过 此 值 外 推 全 球 雷 电 活 动 值 的 好 处 在 于 不 需 
要 获得 雷电 的 数量 和 特征 。 此 外 ， 雷 暴 中 微量 气体 直接 测量 更 重要 的 意义 在 于 ， 并 
不 需要 假设 “ 先 验 ” 灼 热 雷 电 通道 是 微量 气体 的 唯一 来 源 ， 因 而 可 以 包括 雷暴 云 
中 的 其 他 放电 过 程 ， 如 各 种 雷电 过 程 中 的 电 晤 包括 水 滴 和 冰晶 颗粒 电 景 ， 但 是 电 晤 
在 NO 产生 中 的 作用 人 们 看 法 各 不 相同 。 

Chameides (1987) 首次 公布 雷暴 NO 产量 的 估算 值 。NO 产量 来 自 雷 暴 区 域 两 
种 活跃 积 雨 云 抬升 了 NO 浓度 后 (Davis 等 1987) 的 空中 测量 和 雷暴 云顶 部 典型 的 
对 流 估算 的 结合 。 雷 暴 NO 产量 乘 以 全 球 每 年 雷暴 数 可 获得 C(NO) 为 7Tg(N) 
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1, 见 表 15.2， 这 与 其 他 方法 获得 的 结果 并 无 抵触 。NO 浓度 变化 峰值 不 超过 
lppbv。 雷 暴 外 的 NO 水 平平 均 为 20pptv (万 亿 分 之 一 体积 ) ， 而 内 部 平均 为 
440pptv。 

Ridley 等 (1996) 1989 年 于 夏天 在 新 墨西哥 州 中 西部 上 空 雷暴 中 空中 测量 了 
NO、NO,、N0O, 和 03， 以 便 用 于 估算 全 球 NO, 产量 。 没 有 证 据 表 明 雷 电 产 生 0;， 
其 他 研究 者 也 得 到 相同 结果 (Dickerson 等 ，1987; Luke，1992; Ridley，1994; 
Poulida 等 ，1996; Huntriese 等 ，1998 ) 。 他 们 观察 到 NO 增加 了 2ppbv。 雷 暴 区 域 云 
中 NO 对 NO0, 和 NO 对 NO, 的 比例 党 名 超过 0.6。 基 于 穿 透 两 个 不 同 雷 暴 云 砧 的 测 
量 ，Ridley 等 (1996) 估算 全 球 8km 以 上 的 NO, 年 产量 ， 这 里 假设 所 有 NO, 均 来 
自 雷 电 或 雷暴 云 。 在 第 一 种 情况 下 假设 全 球 每 秒 发 生 100 次 雷电 ， 而 第 二 种 情况 下 
全 球 每 天 发 生 雷 暴 44000 次 。 全 球 海拔 8km 及 以 上 的 NO, 产量 或 传输 至 此 处 的 
NO, 产量 使 用 闪电 法 外 推 法 计算 为 2~3Tg(N)yr-! (估算 雷暴 闪电 并 外 推 全 球 闪电 
数 ) ， 而 用 雷暴 法 计算 为 4~5Tg (N) yr-!。 表 15.2 中 列 出 了 NO 估计 值 ， 大 部 分 
NO, 都 源 于 NO。 在 新 墨西哥 州 和 太平 洋 上 方 12km 距离 内 ，NO、NO,、NO, 和 03 
随 高 度 变化 的 结构 分 别 见 Ridley 等 (1994) 和 Ridley 等 (1987) 的 研究 报告 。 

Pickering 等 (1996) 对 消散 雷暴 云 产 生 NO, 进行 了 研究 。 使 用 CO 作为 跟踪 
气体 ， 他 们 试图 将 雷电 产生 的 NO, 与 8 ~9h 前 活跃 雷暴 产生 的 NO, 和 对 流传 播 的 
NO, 区 别 开 来 。 首 先 在 雷电 没有 发 生 时 ， 获 得 空中 不 同 海拔 高 度 处 的 NO,/CO 比率 
(例如 9.5km 处 NO CO =1.93)。 然 后 测量 雷电 后 空气 中 的 CO ， 乘 以 上 述 无 雷电 
时 对 应 高 度 处 的 NO,ZCO 比率 ， 从 而 获得 没有 雷电 时 的 NO, 值 。 接着， 雷电 产生 的 
NO, 量 为 雷电 时 空气 中 的 NO, 测量 值 减 去 没有 雷电 时 通过 测量 CO 推断 得 到 的 NO、 
量 。Pickering (1996) 认为 ， 测 得 的 NO, 约 40% 来 源 于 雷电 。 在 飞行 高 度 9. 5km 
处 ,雷电 NO, 产量 为 0.2 ~0. 9ppbv。 

Smyth 等 (1996) 观察 到 南大 西洋 盆地 上 空 NO 呈 “ 羽 状 ” 分 布 ， 履 羡 范 围 为 
100 ~ 1000km。 测 量 到 增加 的 1pptv NO 主要 雷击 产生 。 通 道 计算 表明 强 对 流 雷暴 在 
测量 前 几 天 发 生 在 羽 状 源 点 附近 。 每 年 南大 西洋 盆地 的 NO 产量 估计 为 0.7Tg(N) 
yr ，， 其 中 一 半 来 自 雷 击 ， 其 余 均 来 自 于 生物 体 燃烧 。 

Huntrieser 等 (1998) 在 1996 年 夏天 对 德国 南部 和 瑞士 (47° ~ 49"N) 活跃 雷 
暴 附 近 空 中 的 NO, 进行 测量 。 约 穿越 20 个 雷暴 ， 测 量 得 到 了 NO 、NO, 、CO 、CO。， 
和 03 。 在 雷暴 区 域 NO, 浓度 峰值 为 4ppbv。 其 中 部 分 NO, 的 增加 是 由 于 空气 污染 
并 传输 至 星球 边界 层 ， 为 确定 行星 边界 空气 层 ， 利 用 CO, 作为 追踪 气体 。 雷 暴 区 
域 总 的 NO, 量 减 去 从 行星 边界 层 输 送 去 的 部 分 NO, 量 即 可 获得 雷电 产生 的 NO。 
量 。 在 没有 雷电 的 情况 下 大 积 雨 云 中 NO,/C0, 的 相关 系数 被 用 作 雷 暴 区 域 行星 边 
界 传 播 的 参考 。 在 较 小 雷暴 中 ， 观 察 到 雷电 产生 的 NO, 量 和 从 行星 边界 层 传输 到 
雷暴 区 域 的 NO, 量 大 致 相等 。 中 型 和 大 型 雷暴 中 雷电 对 NO 的 贡献 率 在 60% ~ 
75% 之 间 。 对 于 大 型 雷暴 ， 估 计 1.0+ 上 0.5 的 NO, 来源 于 雷电 。 观 测 值 用 来 量化 每 
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次 雷暴 中 的 NO, 产量 ， 并 给 出 NO, 年 产量 的 粗略 估计 。Huntrieser 等 (1998) 使 用 
不 同 的 方法 计算 全 球 对 流 层 上 层 NO, 产量 , 发现 NO, 产量 值 为 0.3 ~ 22Tg(N) 
史 - ， 全 球 对 流 层 上 层 NO, 产量 的 最 佳 估计 值 为 4Tg(N) yr '。Huntrieser 等 
(1998) 发 现 对 于 他 们 八 次 飞机 测量 来 说 ， 大 多 数 测量 中 NO 占 NO, 浓度 的 50% ~ 
70% 。 表 15.2 中 Huntrieser 等 (1998) 给 出 的 NO 产量 ,严格 来 说 是 氮 氧 化物， 但 
是 我 们 假设 它们 是 NO 浓度 的 合理 估计 。 

在 科罗拉多 州 空 中 研究 中 ，Stith 等 (1999) 观察 到 在 100m ~ 1km 的 宽 狭 窗 区 
域内 ，NO 含量 高 达 19ppbv， 大 多 位 于 活跃 雷暴 区 域 或 其 下 方 ， 这 里 预期 会 由 雷电 
产生 NO。 他 们 估计 每 米 雷 电 通 道 的 NO 产量 为 2 x102 ~1 x102 个 分 子 。Stith 等 指 
出 如 果 NO, 产量 可 靠 ， 那 么 这 些 估计 值 “ 略 有 增加 ”。 有 意义 的 是 ，Wang 等 
(1998) 在 实验 室 火 花 测量 中 〈 见 15. 3 节 ) ， 大 气压 力 条 件 下 ， 峰 值 电 流 为 10kA 
到 30kA 时 ， 每 米 长 度 火花 产生 5 x10”~3 x102 个 NO 分 子 。 

与 前 面部 分 相同 的 科罗拉多 州 空中 测量 ，Dye (2000) 发 现在 雷暴 区 域 观察 到 
的 雷电 对 于 所 有 NO, 的 最 有 可 能 贡献 比例 为 60% ~90% ， 最 小 值 为 44% 。 他 们 研 
究 了 1996 年 7 月 10 日 的 一 次 雷暴 ， 该 雷暴 包含 95% 以 上 都 是 云 内 ， 即 几乎 没有 地 
闪 。 那 场 雷暴 产生 的 NO, 水 平 与 包含 较 大 比例 地 办 的 雷暴 中 的 NO, 产量 相当 ， 如 
上 所 述 。 

Crawford 等 (2000) 提供 了 1997 年 秋季 美国 航空 航天 局 在 北大 西洋 上 空 DC - 
8 飞机 的 数据 ， 在 对 流 层 上 部 识别 到 大 量 的 NO,， 他 们 将 反 演 计算 与 美国 国家 闪电 
探测 网 的 数据 ( 见 17. 5 节 ) 结合 起 来 获得 了 特定 阶段 美国 上 空 的 雷电 活动 。 该 实 
验 的 其 他 信息 见 Liu 等 (1999)，Thompson (1999 ) ，Allen (2000) 和 Hannan 
(2000) 相关 文献 。 

Zhang 等 (2000) 将 地 球 轨道 卫星 (上 层 大 气 卫 星 ) 测 得 的 全 球 NO, 分 布 ， 
和 1993 年 全 年 源 于 光学 瞬 态 检测 器 ( 见 17.8 节 和 2. 5.3 小 节 ) 五 年 来 的 雷电 数据 
进行 了 比较 。 雷 电 活 动 抬 高 地 区 对 流 层 上 层 和 平流 层 下 层 的 NO, 增加 保持 一 致 性 。 

基于 雨 云 7 号 TOMS 卫星 的 14 年 数据 ，Martin 等 (2000) 发 现 ， 热 带 地 区 对 
流 层 臭氧 增加 ， 可 通过 对 NO, 的 来 源 进行 控制 ， 佑 计 在 非洲 和 南美 洲 增加 的 NO、 
有 20% 源 于 雷电 ，54% 源 于 生物 燃烧 。 

Hauglustaine 等 (2001) 用 1987 ~ 1990 年 穿越 在 西 太 平 洋 和 东 印 度 洋 的 海洋 船 
舶 上 的 臭氧 探测 仪 获得 ,在 11 月 中 旬 至 12 月 中 旬 期 间 对 流 层 大 型 臭氧 羽 流 ,范围 
从 非洲 穿越 印度 洋 直 至 西 太平 洋 ,这 与 南半球 热带 地 区 雷电 活动 频 发 及 NO 产量 高 
有 关 。 


1$.7 核 爆 数 据 外 推 NO 产量 


早期 估算 的 NO 产量 相当 于 低空 估算 核 爆 炸 产 生 的 NO 量 。 可 用 不 同方 法 估算 
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核 爆 炸 中 N 和 0, 转换 为 一 氧化 氮 的 百分比 。Zel”dovich 和 Raizer (1967) 假设 ， 
表面 温度 2000K 时 残余 热 球 发 生 1% 转换。 通过 周围 大 气 和 6000K 球体 内 的 热气 进 
行 混合 ，Foley 和 Ruderman (1973 ) 和 Johnston 等 (1973) 计算 出 了 NO 产量 。 
Goldsmith 等 (1973 ) 通过 使 用 化 学 动力 学 机 制 和 冲击 波 的 压力 -温度 历史 数据 ， 研 
究 冲 击 波 NO 产生 率 。 在 估计 范围 内 Tuck (1976) 的 研究 结果 和 其 他 研究 结果 的 
均值 等 效 于 温度 为 2000K 时 球面 NO 产量 的 1% 。 鉴 于 上 述 信息 ，Tuck (1976) 获 
得 雷电 早期 估计 的 NO 产量 如 下 。 此 前 ，Taylor (1950) 通过 计算 发 现 ， 核 爆炸 与 
化 学 爆炸 相 比 效 率 减 半 。 雷 电 初 始 产生 冲击 波 时 的 能 量 密度 更 类 似 于 化 学 爆炸 而 不 
是 核 爆 炸 。 雷 电 产 生 冲 击 波 和 NO 的 效率 ， 为 核 爆 炸 产生 NO 效率 的 2 倍 ， 核 爆 输 
和 信 能 量 为 109J 时 产生 2 x 103 个 分 子 ， 即 2 x 108 个 分 子 每 焦耳 。Tuck (1976) 假 
设 典 型 雷电 回击 单位 输入 能 量 为 105Jm-! 且 典型 回击 通道 长 度 为 6.25km 时 ， 产 生 
2.5 x10”5 个 NO 分子。 假定 全 球 各 类 雷电 频次 为 500s-' ， 年 产量 则 为 4x10”5 个 分 
子 。 然 而 ， 因 为 核 爆 数据 计算 是 在 地 球 大 气 中 进行 的 ， 所 以 Tuck (1976) 为 了 均 
衡 雷 电 过 程 中 的 空气 密度 ， 将 其 乘 以 0.6 进行 修正 ， 得 出 NO 年 产量 为 2.4 x 1035 
个 分 子 。 本 节 概 括 了 雷电 产生 NO 的 计算 过 于 原始 且 比 较 粗 糙 ， 但 出 于 完整 性 和 历 
史 原 因 仍然 列 在 这 里 。 有 意义 的 是 ， 用 核 爆 炸 的 数据 外 推 得 到 的 全 球 NO 产生 率 为 
5.6Tg(N)yr  ， 与 其 他 计算 所 得 结果 并 没有 什么 不 同 。 


15.8 ”雷电 产生 微量 气体 的 传播 


雷电 产生 微量 气体 在 全 球 范围 内 传播 的 研究 工作 众多 ， 如 Penner 等 (1991)， 
Kotamarthi 等 ( 1994 ) ，Pickering 等 (1998 ) ，Lamarque 等 (1996 ) ，Levy 等 
(1996) ，Singh 等 (1996 ) ，Flatoy 和 Hov (1997 ) ，Kawakami 等 (1997 ) ，Stock- 
well 等 (1999 ) ，Egorova 等 (1999，2000) ，Smyshlyaev 等 (1999) 和 Hauglustaine 
等 (2001) 。 这 些 研 究 结果 将 在 下 文 讨 论 。 

多 数 人 认为 产生 的 NO, 都 位 于 地 球 表面 ， 释 放 到 低层 电流 层 的 NO, 的 持续 时 
间 较 短 。 如 夏天 的 边界 层 中 ， 低 于 1km 左右 ，NO, 的 生命 周期 只 有 几 小 时 。Logan 
(1983) 估计 ， 约 30% 由 化 石 燃烧 产生 的 NO,， 在 产生 点 处 转变 为 了 其 他 气体 ， 约 
40% 向 外 传播 。 虽然 可 能 与 当地 雷电 NO, 产量 相当 ( Biazar 和 McNider1995), 但 
对 流 层 底部 的 NO, 大 部 分 来 源 于 人 类 活动 ， 特 别 在 工业 化 国家 。 基 于 测量 和 传播 
模型 ， 如 Singh 等 (1996) 的 模型 ， 佑 计 有 65% 的 对 流 层 所 氧化 物 由 人 类 活动 
产生 。 

氮 氧 化 物 生 命 周期 随 海拔 的 上 升 而 增加 ; 对流 层 上 部 为 一 周 ， 平 流 层 底部 约 为 
两 个 月 。 它 遵循 这 样 的 原则 ， 在 相同 的 NO, 来 源 下 ， 对 流 层 上 层 比 对 流 层 底层 更 
能 有 效 地 增加 NO, 浓度。 尽管 雷暴 会 将 NO, 从 对 流 层 底部 带 到 对 流 层 顶部 (Dick- 
erson 等 1987) ， 但 它们 只 在 原 地 发 后 。Singh 等 (1996) 估算 认为 NO, 通过 对 流 上 
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升 将 有 20% 留 在 对 流 层 上 部 ， 其 他 研究 者 通过 测量 (例如 ，Murphy 等 ，1993 ， 
Smith 等 ，1996) 认为 对 流 层 上 部 的 NO, 来 源 于 人 为 产生 的 NO,。 因 此 ， 雷 电 产 生 
的 NO, 是 对 流 层 上 部 NO, 的 重要 来 源 。 雷 电 起 源 于 0Y 等 温 层 ( 见 3.2 节 ) 以 上 ， 
雷电 通道 常常 延伸 至 云层 顶部 或 其 上 方 ( 见 14.2 节 )。 相 对 于 地 闪 通 道 云 内 通道 
更 多 ， 云 内 比 地 闪 更 常见 ( 见 2.7 节 )。 此 外 ,高 大 猛烈 的 雷暴 可 能 会 产生 更 多 雷 
电 和 电 虹 ， 主 要 是 云 内 ， 电 晕 比 扳 立 雷暴 小 ， 相 比 于 单一 雷暴 可 能 测 得 更 多 
的 NO ，。 

平流 层 下 部 雷电 产生 NO, 的 效应 会 随 纬度 发 生变 化 ， 由 于 对 流 层 和 平流 层 之 
间 存 在 较 强 的 上 升 流 ， 因 而 这 些 变化 在 低 纬度 地 区 更 明显 。Ko 等 (1986) 发 现 ， 
基于 二 维 平流 层 模 型 ， 赤 道 处 22km 高 度 上 方 NO, 浓度 ， 比 预计 没有 对 流 层 雷电 产 
生 毛 氧化 物 上 升 传送 时 的 值 大 一 个 数量 级 ， 这 与 卫星 观察 到 的 数据 一 致 。Ko 等 
(1986) 指出 对 流 层 产生 的 氮 氧 化 物 仅 有 5% 进入 了 平流 层 ， 相 当 于 全 球 NO 和 0 


光化学 反应 产生 所 氧化 物 的 3。 然 而 ， 在 50°N 平流 层 下 部 NO, 浓度 仅 为 比 没有 雷 


电 发 生 时 高 2 个 因子 左右 。Murphy 等 (1993) 通过 测量 对 流 层 上 部 至 20km 高 度 不 
同 纬度 处 的 NO, 和 03， 认 为 热带 地 区 对 流 层 上 部 的 NO, 最 可 能 来 源 于 雷击 产生 的 
毛 氧 化 物 。 基 于 三 维 全 局 传播 模型 。Lamarque (1996) 发 现 ， 南 半球 的 NO, 量 主 
要 来 自 于 雷击 而 北半球 是 各 种 来 源 的 组 合 。 例 如 ， 他 们 发 现在 北半球 中 纬度 地 区 对 
流 层 上 部 25% ~30% 的 氮 氧 化 物 来 源 于 飞机 ，15% ~ 20% 来 源 于 地 球 表面 化 石 燃 
料 的 燃烧 ， 如 发 电厂 ，15% ~20% 来 源 于 雷电 。Levy (1996) 基于 全 球 电路 模型 得 
出 ， 对 流 层 中 上 层 纬度 从 30°N 到 30°S 范围 内 ， 雷 电 是 NO, 和 NO, 的 重要 来 源 ; 和 夏 
季 中 纬度 地 区 对 流 层 自由 空间 ， 雷 电 也 是 NO, 和 NO, 水 平 的 重要 来 源 ; 而 且 雷 电 
也 是 海面 上 NO、 和 NO, 主要 来 源 ， 但 是 那里 值 比较 低 。Pickering 等 (1998) 通过 
NO, 传播 模型 ， 设 定 雷 电位 置 ， 计 算 垂 直 结 构 下 雷电 产生 NO, 与 N 的 比率 。 通 过 
研究 发 现 ，3 个 区 域 (中 纬度 大 陆 、 热 带 大 陆 和 热带 海域 ) 雷电 产生 的 NO, 与 N 
的 最 大 比率 约 为 15% ， 通 常 发 生 在 对 流 层 上 部 2 ~4km 处 。 该 比率 在 2 ~7km 高 度 
处 为 百 分 之 几 ， 低 于 2km 处 值 更 大 。Stockwell 等 (1999) 使 用 三 维 化 学 传播 模型 
研究 对 流 层 雷电 对 于 气 氧 化 物 和 其 他 化 学 成 分 的 影响 。 有 雷电 存在 情况 下 的 模型 与 
目前 大 西洋 和 太平 洋 NO. 和 0; 分 布 测量 相 匹 配 ， 比 不 考虑 雷电 的 模型 要 切合 。 该 
模型 预测 在 对 流 层 上 部 NO, 浓度 显著 增加 且 生 命 周期 长 ， 在 对 流 层 下 部 有 少量 增 
加 ， 在 地 球 表面 占 主 要 地 位 。 这 些 变化 使 得 0; 显著 增加 。 模 型 表明 ， 雷 电 会 使 得 
本 地 NO, 增加 50pptv，HNO; 增加 200pptv，0; 增加 20ppbv ( >40% ) 。 另 外 ， 对 
流 层 下 部 0; 小 幅 增加 由 其 向 下 传输 引起 。Egorova 等 (2000) 使 用 二 维 全 球 模型 
预测 并 测量 1979 ~ 1994 年 的 臭氧 值 ， 得 出 结论 模型 中 引入 雷电 源 产生 NO 源 使 得 
理论 和 测量 保持 一 致 ， 特 别 在 热带 地 区 。 他 们 给 出 雷电 产生 NO 的 最 佳 估计 值 为 
20Tg(N)yr 。 
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15.9 ”原始 大 气 中 微量 气体 和 其 他 星球 大 气 


地 球 生命 前 大 气 雷 电 可 能 会 产生 和 氰 化 氛 (HCN) 分 子 从 而 促使 生命 形成 
(Sanchez 等 ，1967; 1.1 节 )。Miller 和 Urey (1959) 讨论 了 太阳 紫外 线 及 大 气 放电 
的 重要 作用 ， 以 及 如 宇宙 射线 和 火山 爆发 等 不 是 特别 重要 源 的 作用 ， 它 们 从 氢气， 
甲烷 ， 所 和 水 蒸气 的 原始 大 气 中 产生 有 机 物质 。 他 们 在 模拟 的 生命 前 大 气 中 进行 火 
花 实 验 。 原 始 大 气 很 “稀薄 ”， 也 就 是 说 原始 大 气 中 几乎 没有 产生 HCN 和 有 机 分 
子 所 需 的 氧气 。Bar - Nun 和 Shaviv (1975) 以 及 Bar - Nun 等 (1970) 的 实验 用 于 
产生 已 经 存在 于 原始 地 球 大 气 中 HCN 和 有 机 分 子 。 基 于 单 脉冲 激 波 管 ，Bar - Nun 
等 模拟 了 雷电 压力 波 ， 测试 生命 前 大 气 中 冲击 波 热效应 。 实 验 中 产生 各 种 氨基 酸 。 
依据 氨基 酸 产 率 ， 并 假定 雷电 发 生 频 率 和 输入 能 量 ， 来 估算 全 球 有 机 分 子 合成 
速率 。 

Bar - Nun 和 Shaviv (1975) 推广 Bar - Nun 等 (1970) 的 冲击 试验 至 更 多 气体 
和 气体 混合 物 中 。 因 为 别人 已 经 做 过 这 个 试验 ， 他们 回答 了 其 中 两 个 主要 问题 . 
(i) 雷电 和 其 他 因素 的 影响 ， 逐 渐 减 少 的 原始 大 气 历经 数 十 亿 年 ， 那 么 其 持续 和 演 
变 情 况 如 何 ? (ii) 海洋 里 分 子 积累 到 何 种 程度 才能 产生 出 创造 的 生命 的 有 机 物 ? 
Yung 和 McElroy (1979 ) 利用 生命 前 的 大 气 条 件 为 雷电 产生 NO 建 模 ， 并 假设 “ 冲 
击 热气 团 冷却 ”，N0O 平衡 浓度 固定 在 2000K。 基 于 CH 、C0,、CO、N,、H, 和 
H,0 等 各 种 混合 物 的 冲击 波 模 型 ，Chameides 和 Walker (1981) 模拟 了 原始 地 球 大 
气 微量 气体 的 产生 ， 计 算出 了 HCN 和 NO 雷电 产生 率 。 原 始 大 气 中 C 多 于 0 时 ， 
可 以 证 实 HCN 产生 率 较 大 ， 每 焦耳 超过 107 个 分 子 和 并 产生 少量 NO。 当 0 比 C 
更 丰富 时 ， 形 势 道 转 。 全 球 产 生 HCN 在 原始 大 气 中 含有 丰富 的 碳 氨 化合 物 ， 每 年 
约 105 个 分 子 。 基 于 该 产生 率 ， 假 设 其 没有 沉积 ， 会 使 得 海洋 HCN 水 平 利于 氨基 
酸 的 形成 (Sanchez 等 1967) ， 但 十 亿 年 会 耗 尽 大 气 中 碳 和 氮 ， 并 限制 了 HCN 的 产 
生 。 根 据 假设 原始 大 气 中 C0, 还 在 增加 ， 也 就 是 说 ，0 比 C 更 丰富 ， 海 洋 里 HCN 
量 不 足以 形成 氨基 酸 。 如 果 原 始 大 气 中 的 C 主要 是 CO0， 人 情况 就 适中 ， 大约 每 年 
102 个 分 子 ， 在 几 百 万 年 里 制造 大 量 海洋 HCN ， 不 影响 数 十 亿 年 大 气 成 分 。 

通常 认为 生命 前 地 球 大 气 中 的 NO 由 雷电 产生 ， 如 上 所 述 ， 雷 电 产 生 的 氮 化 合 
物 足 以 支撑 生命 形式 的 出 现 ， 也 有 可 能 在 某 个 阶段 不 足 产生 形成 生物 形成 所 需 的 氮 
化 合 物 。 基 于 文献 和 生物 产生 原始 阶段 的 氮 养 分 形态 矛盾 ，Navarro - Gonzalez 等 
(2001a) 指出 生命 起 源 不 久 后 只 有 简单 微生物 生态 系统 存在 ， 经 过 很 长 一 段 时 间 
生物 对 于 氮 养 分 的 需求 主要 来 自 于 高 等 植物 。 基 于 实验 室 激光 产生 等 离子 的 实验 ， 
Navarro - Gonzalez 等 提出 的 方案 认为 ， 二 十 亿 年 前 ， 雷 电 产 生 的 NO 值 降低 导致 生 
态 和 危机， 促成 如 硝酸 盐 和 氮 等 的 生物 生产 量 。 根 据 他 们 的 模型 ， 那 时 早期 大 气 中 主 
要 的 二 氧化 碳 现 已 被 氮 分 子 蔡 代 ， 这 个 转变 过 程 超过 十 亿 年 ， 导 致 一 氧化 氮 减 少 。 
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正如 第 16 章 将 要 描述 ， 类 似 于 雷电 的 放电 发 生 在 木星 大 气 层 ， 不 可 能 发 生 在 
金星 或 火星 ， 昌 然 也 许 它们 曾经 发 生 过 。 此 外 ， 土 星 、 海 王 星 、 天 王 星 上 可 能 存在 
和 雷电。 根据 Lin (1954) 冲击 理论 的 描述 ，Chameides 等 (1979) 认为 如 果 人 金星 和 
火星 大 气 中 存在 CO、0, 、NO 和 0， 则 它们 可 能 由 雷电 产生 。Bar - Nun (1980) 
提供 了 对 金星 的 类 似 分 析 。 由 Levine 等 做 的 实验 室 火 花 试验 : 在 模拟 的 金星 大 气 
中 96% 的 CO, 和 4% 的 氮气 产生 约 每 焦耳 4 x107 个 分 子 的 CO 和 约 每 焦耳 4 x105 
个 分 子 的 NO。 有 关 木 星 ，Sagan 等 解释 说 :“ 木 星云 层 的 颜色 不 能 解释 为 热力 学 平 
衡 的 大 气 ， 必 定 是 雷电 产生 的 ”。Ponnamperuma (1966) ，Woeller 和 Ponnamperuma 
(1969) 通过 实验 验证 了 拥有 鲜艳 颜色 的 化 合 物 和 几 种 具有 生物 学 意义 的 有 机 分 子 
是 通过 实验 室 模拟 木星 大 气 的 电气 放电 合成 。Bar - Nun (1975，1979) 、Bar - Nun 
(1984) 以 及 Podolak 和 Bar -Nun (1988) 利用 冲击 波 模型 计算 木星 大 气 中 非 平衡 
态 的 乙 抉 数量 和 木星 云层 中 氨基 酸 的 量 。 然 而 ， 如 16.4. 1 小节 中 Lewis (1980a， 
b) 所 讨论 ， 考 虑 太阳 组 成 的 气体 中 冲击 波 化 学 ， 发 现 木 星 上 因 雷 电 而 产生 的 合成 
有 机 物 和 因 光 化 学 和 热 化 学 而 产生 的 合成 相 比 ， 微 不 足 道 。 





























15. 10 “小 结 


地 球 大 气 中 雷电 产生 NO 或 NO, 值 达 两 个 数量 级 ， 从 1Tg(N)yr-! 甚 至 超过 
200Tg(N)yr-!。 由 于 存在 获得 NO 产量 的 假设 和 推断 ， 也 许 这 并 不 奇怪 。 如 果 大 气 
化 学 家 已 经 正确 地 识别 大 气 氮 氧化 物 所 有 损失 机 制 概率 ， 估 算 产 量 的 范围 上 限 显然 
是 有 疑义 的 ， 应 该 是 20 ~60Tg(N)yYr 。 生 物质 燃烧 和 化 石 燃料 燃烧 的 NO, 产量 
实际 上 应 该 是 20 ~50Tg(N)yr-!。 从 NO, 产生 和 消耗 来 看 ， 即 使 雷电 是 最 主要 来 
源 ， 雷 电 产 生 的 NO, 应 小 于 40Tg(N)yr-! 左 右 。 但 是 ，(i) 如 果 以 理论 和 实验 为 
基础 ， 表 15. 2 对 于 单位 长 度 雷电 产生 NO 的 典型 佑 算是 正确 的 ; (ii) 由 于 雷电 在 
云 内 通道 延伸 缺乏 信息 ， 从 而 低估 了 产生 NO, 的 雷电 总 通道 总 长 度 5% ~ 10% ; 
(证 ) 所 有 通道 产生 NO 方面 同样 有 效 ， 则 实际 NO, 年 产量 超过 40Tg( N)yr-!。 
显然 仍然 还 很 多 不 确定 因素 ， 大 气 中 雷电 产生 多 少 NO 以 及 NO 是 如 何 产生 
的 ， 这 两 个 问题 一 直 都 没有 令 人 满意 答案 。 在 任何 情况 下 ， 雷 电 产 生 的 微量 气体 ， 
特别 是 NO， 显然 对 流 层 高 屋 和 低层 平流 层 臭氧 平衡 很 重要 。 此 外 ， 大 气 中 雷电 可 
能 在 有 机 化 合 物产 生 过 程 中 起 重要 作用 ， 从 而 为 地 球 上 生命 的 出 现 创造 了 可 能 。 
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第 16 便 来 自 星 星 的 雷电 








地 球 上 各 种 类 型 的 雷电 中 ， 地 闪 是 研究 最 为 广泛 的 一 种 ， 此 类 雷电 在 其 他 星球 
中 可 能 并 不 存在 。 


一 一人. Rinnert 


16.1 引言 





地 球 上 大 部 分 雷电 是 由 发 生 对 流 并 产生 降雨 的 雷暴 云 产 生 ， 云 中 包含 固态 和 液 
态 水 ( 见 3.2 节 )。 很 显然 ,对 流 云 的 顶部 位 于 零度 层 以 下 且 其 中 不 包含 冰晶 ， 但 
可 能 会 发 生 雷 电 (Foster，1950; Moore 等 ，1960，Pietrowski ，1960 ;，Michnowski ， 
1963 ; Rossby，1966) 。 在 地 球 上 ， 火 山 爆发 可 能 产生 雷电 ， 火 花 长 达 几 百 米 ， 雷 
电 也 可 能 在 沙尘暴 中 产生 ， 火 花 长 达 数 米 〈 见 20.7.1 小 节 )。 此 外 ， 放 电 火 花 也 
可 能 不 到 Im， 主要 发 生 在 各 种 非 气象 测 流 颗粒 物 中 ， 比 如 谷物 升降 机 物料 或 者 是 
清洗 的 邮轮 喷射 性 水 油 混 合 物 (Pierce，1974) 中 。 另 外 ， 也 在 地 震中 发 现 了 可 能 
与 雷电 相关 的 有 瞬 态 发 光 现 象 ( 见 20.7.2 小 节 ) 

基于 地 球 上 观察 到 雷电 的 情况 ， 人 们 设想 在 外 星 环境 下 ， 产 生 雷 电 有 两 个 必要 
条 件 ， 即 

(i) 不 同类 型 或 者 相同 类 型 的 不 同属 性 〈 比 如 不 同 的 温度 ) 颗粒 的 相互 作用 ， 
产生 局 部 带电 ， 使 得 不 同类 粒子 获得 异性 电荷 。 

(ii) 异性 电荷 由 于 对 流 或 重力 而 隔 开 。 

在 地 球 上 ， 雷 暴 云 电荷 及 其 电荷 运动 可 产生 雷电 。 该 电荷 由 于 雷电 的 运动 可 引 
起 云层 放电 ， 后 者 通常 在 10 ~20km 的 高 度 上 ( 见 图 3.7)， 并 且 在 稀薄 大 气 电离 层 
下 部 海拔 接近 100km 的 地 方 (参见 图 14. 1) 。 

第 14 章 介 绍 了 近期 发 现 特殊 发 光 形 式 的 雷电 ,分 别称 为 蓝 色 首 发 、 蓝 色 喷 流 、 
红色 精灵 和 淘气 精灵 。 当 然 在 其 他 行星 上 也 可 能 发 生 更 加 奇特 的 放电 现象 ， 但 是 无 法 
通过 实验 验证 。Levin 等 (1983) 甚至 推测 ， 替 星 接 近 太 阳 的 时 候 也 有 可 能 产生 雷电 。 

45 亿 年 前 形成 的 气体 和 人 尘埃 组 成 了 太阳 系 星 云 ， 太阳 系 星云 闪电 用 于 
(Hecht，1994; Horanyi 等 ，1995) 解释 行星 体形 成 之 前 冷 太阳 星云 中 原始 陨石 球 
粒 的 形成 。 这 些 几 毫 米 大 小 、 球 粒 的 玻璃 状 硅 酸 盐 珠 子 认 为 是 星云 物质 (灰尘 颗 
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粒 ) 瞬时 加 热 ， 然 后 迅速 冷却 数 分 钟 的 产物 (Hewins，1988; Gibbard 等 ，1997 ) 。 
这 也 可 能 是 星云 产生 的 大 规模 电荷 分 离 的 过 程 (1993 ) 。Gibbard 等 (1997) 详细 
研究 了 星云 闪电 的 可 能 性 ， 并 认为 雷电 在 当时 条 件 下 不 太 可 能 发 生 。 值 得 一 提 的 
是 ， 他 们 指出 ， 星 云 环 境 中 国体 颗粒 导电 性 较 强 且 密 度 较 低 ， 产 生 的 较 大 电场 以 及 
从 颗粒 子 分 离 的 电荷 流动 性 高 的 电子 和 离子 。Pilipp 等 (1992，1998 ) 、Love 等 
(1995) 、Gibbard 等 (1997) ， 以 及 Desch S.J. 和 Cuzzi (2000) 已 经 给 出 各 种 星云 
闪电 模型 。 本 章 分 析 在 太阳 系 中 除 地 球 以 外 的 行星 是 否 存 在 闪电 的 可 能 性 。 

图 16. 1 中 可 以 看 到 太阳 及 九 大 行星 2 ， 他 们 是 太阳 系 的 重要 组 成 部 分 。 太 阳 
系 中 离 太 阳 最 近 的 八大 行星 可 分 为 两 组 ， 包 括 类 地 行星 和 类 木 行星 。 
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图 16.1 太阳 系 
(i) 太阳 系 中 类 地 行星 有 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 。 这 些 行星 虽然 具有 几乎 完 











全 不 同 的 大 气 环境 ， 但 是 它们 的 主要 构成 材料 都 是 岩石 。 水 星 和 火星 的 大 气 层 比较 
薄 ， 目 前 没有 观测 到 火山 活动 ， 因 此 估计 不 会 有 雷电 产生 。 在 火星 上 ， 偶 尔 也 会 发 
生 沙 尘 暴 (Eden 和 Vonnegut，1973 ; Briggs 等 ，1977) 。 而 金星 上 最 有 可 能 存在 雷 
电 活 动 。 

(ii) 太阳 系 中 的 类 木 行星 (也 称 巨 行星 ) 有 木星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 。 
木星 和 土星 主要 由 氧 和 氨 组 成 ， 和 太阳 相似 。 而 天 王 星 和 海王 星 是 由 岩石 和 各 种 各 
样 的 “ 冰 ” 组 成 (水 、 甲 烷 和 和 氨 )， 在 太阳 系 形成 之 前 ， 它 们 可 能 就 已 经 成 型 ， 但 
很 可 能 是 液态 (Hubbard，1984)。 氧 (分 别 约 83% 和 80% )， 氨 和 甲烷 是 天 王 星 
和 海王 星 的 外 层 大 气 的 主要 组 成 成 分 。 这 四 个 行星 体积 相对 比较 大 (是 地 球 半 径 
的 4~11 倍 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 巨 行星 常常 笼罩 在 层 层 云雾 里 ， 巨 行星 半径 通常 是 
依据 其 大 气 层 中 气压 为 1 个 标准 大 气压 那个 面 来 确定 。 巨 行星 上 云 为 层 状 分 布 ， 
Weidenschilling 和 Lewis (1973) 通过 计算 得 出 为 三 个 主要 云层 。 木 星 和 土星 最 外 
层 大 气 是 氨 冰 (NH; ) ， 而 海王 星 和 天 王 星 则 是 甲烷 冰 (CH ) 。 巨 行星 在 最 低 云层 
上 是 固 液 态 水 (H,0) 和 氨水 及 在 中 层 上 是 氨 或 氮 化 合 物 。 低 云层 可 能 是 产生 雷 
电 的 最 住地 方 ， 就 像 地 球 上 的 雷暴 云 。 如 果木 星 上 有 和 雷电， 那么 它 很 可 能 是 云 闪 

































































”2006 年 8 月 24 日 国际 天 文学 联合 大 会 认定 冥王 星 不 属于 太阳 系 行 星 ， 应 为 八大 行星 。 一 一 译 考 注 
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( 见 第 9 章 ) ， 因 为 木星 最 低 云层 表面 没有 固体 或 液体 的 水 ， 所 以 不 可 能 在 下 方 放 
电 ， 在 云层 和 地 面 间 形 成 雷电 ,9 

目前 已 知行 星 的 两 颗 卫 星 存在 大 气 并 可 能 产生 雷电 。1o 是 木星 16 颗 已 知 卫星 
之 一 ， 是 4 个 伽利略 卫星 中 最 靠近 木星 的 那里 ， 大 气 主 要 成 分 为 稀薄 的 二 氧化 硫 。 
图 片 显 示 火 山 活动 强烈 ， 但 是 目前 还 没有 证 据 表 明火 山 羽 状 物 与 电荷 扰动 有 关 。 泰 
坦 (Titan) 星 是 土星 轨道 上 18 颗 卫 星 中 最 大 的 一 颗 ， 覆盖 它 的 云层 主要 由 氮 和 甲 
烷 组 成 。 惠 更 斯 探测 器 (以 克利 斯 帝 安 惠 更 斯 命名 ， 是 17 世纪 的 荷兰 物理 学 家 和 
天 文学 家 ， 他 发 现 了 泰坦 星 ) 计划 于 2004 年 进入 大 气 层 ， 并 会 在 现场 提供 测量 数 
据 。 这 个 探头 是 由 1997 年 10 月 15 日 推出 的 卡 西 尼 号 太空 船 所 携带 的 。 目 前 没有 
证 据 表 明 木 卫 一 号 或 泰坦 星 上 会 发 生 雷电 (1995，Rinnert)。 最 近 发 现在 男 一 木星 
卫星 的 电离 层 中 也 可 能 存在 有 利于 产生 雷电 条 件 的 大 气 。 

地 球 比 太阳 系 其 他 行星 产生 雷电 活动 的 可 能 性 更 大 ，Williams 等 (1983) 对 此 
给 出 有 力 证 据 ，Levin 等 (1983)，Uman (1987，2001 ) ，Russell (1993) 以 及 
Rinnert (1982，1985，1995) 。Rinnert (1995) 讨论 了 每 个 行星 特征 以 及 木 卫 一 和 
土 卫 六 发 生 闪 电 的 可 能 性 。 光 学 和 射频 (RF) 信号 ， 包 括 哨 声 的 传播 ( 见 13. 1 节 
和 13.5 节 ) ， 记 录 了 各 种 行星 探测 器 和 轨道 飞行 器 探测 到 的 数据 ， 可 能 存在 某 种 形 
式 雷电 的 五 大 行星 为 : 金星 、 木 星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 。 本 章 讨论 一 些 证 据 ， 
往往 存在 一 定 争 议 。 从 16. 3 节 开 始 将 依次 按 上 面 给 出 的 行星 的 顺序 做 出 讨论 。 在 
作者 看 来 ， 目 前 木星 上 会 发 生 雷 电 的 说 法 还 算 有 说 服 力 ， 其 他 四 个 行星 存在 雷电 的 
证 据 尚 不 充分 。 


16.2 探测 技术 


尽管 Hansell 等 (1995) 报道 了 曾经 在 亚利桑那 州 使 用 望远镜 观察 到 金星 上 的 
闪电 ,但 是 人 们 对 于 其 他 星球 上 雷电 探测 绝 没 有 对 地 球 上 雷电 探测 那么 积极 。 根 据 
Rinnert (1985) 的 结论 ， 探 测 到 外 星 闪 电 的 可 能 性 很 小 ， 原 因 在 于 (i) 星球 上 内 
电光 亮相 对 于 太阳 光 反 射 要 弱 得 多 ; (ii) 存在 大 量 大 气 的 星球 一 定 有 电离 层 ， 它 
会 吸引 或 反射 雷电 电磁 信号 。 正 如 13.1 ~ 13. 3 节 中 对 电离 层 等 离子 体 频率 的 讨论 ， 
在 电磁 波 电子 密度 为 102m -3 、 频 率 为 10 MHz 时 会 在 电离 层 反 射 。AM 信号 和 天 电 
就 是 很 好 的 例子 。 然 而 在 存在 磁场 的 行星 中 ， 即 使 电磁 波 频率 低 于 等 离子 体 频率 ， 
传播 也 局 限于 电离 层 和 磁 层 内 ， 这 就 是 所 谓 的 哨 声 模式 ， 如 13.1 节 和 13.5 节 所 
述 。 哨 声 传播 模式 的 电磁 波 频 率 低 于 两 个 等 离子 体 频率 和 电子 回旋 频率 (也 称 为 
回旋 频率 ) ， 约 为 1MHz， 在 星球 赤道 附近 的 磁 层 里 ， 磁 通 密 度 大 约 为 30kT ( 见 
13. 2 节 ) 。 在 哨 声 模式 中 ， 波 往往 会 沿 磁 力 线 传 播 。 更 确切 地 说 ， 这 种 传播 只 限于 






































































































































加 下 文中 有 关 祥 王 星 内 容 “ 太 阳 系 行星 名 单 中 包括 冥王 星 ， 它 围绕 太阳 的 轨道 速度 有 时 会 超出 海王 星 。 


对 于 复 王 星 我 们 还 知之 甚 少 。” 在 这 里 由 于 冥王 星 已 不 是 太阳 系 行 星 ， 此 处 已 删 去 。 一 一 译 者 注 
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电子 密度 梯度 垂直 于 磁力 线 的 磁 通 道 ， 波 的 传播 被 高 度 分 散 ， 高 频率 波 的 传播 明显 
快 于 低频 率 波 。 也 有 非 管道 式 的 哨 声 ， 它 可 以 同时 沿 整 个 磁力 线 传播 。 在 地 面 和 磁 
层 记 录 到 的 哨 声 为 色散 电磁 信号 。 一 般 在 音频 频率 范围 (20Hz ~ 20kHz) ， 通 常 频 
率 在 1s 左右 开始 衰减 。 哨 声色 散 取 决 于 沿 传播 路 径 上 的 电子 密度 和 磁场 ， 可 以 从 
观察 到 的 哨 声 频率 随时 间 变 化 的 曲线 中 来 确定 。 式 (13. 102) 称 为 埃 克 斯 利 色 散 
方程 ，13. 5. 2 小 节 有 具体 描述 。 

虽然 在 之 前 相关 雷电 文献 中 术语 “ 哨 声 ”通常 表示 雷电 源 ,， 但 是 未 必 每 次 
“ 哨 声 ” 都 是 如 此 。 在 地 球 上 ， 哨 声 的 来 源 也 可 能 是 辐射 在 电力 系统 中 千 赫 效 范围 
内 的 与 谐 波 相 关 甚 低频 发 射 机 的 辐射 。 此 外 ， 许 多 类 型 的 VLF 波 沿 着 磁力 线 的 磁 
层 等 离子 体 传播 。 因 为 在 哨 声 模式 中 ， 等 离子 体 天 然 形 成 ， 而 不 是 由 次 电离 层 闪 电 
引起 。 电 磁 波 可 以 用 频率 - 时 间 特 性 来 表示 。 这 与 在 地 球 上 雷电 产生 哨 声 时 伴随 着 
比 鸣 声 和 嘲 嘲 声 ( 见 13. 5. 1 小 节 ) 明显 不 同 。 通 常 电 磁 波 只 要 频率 低 于 等 离子 体 
频率 和 电子 回旋 频率 ， 就 以 哨 声 模式 进行 传播 。Ksanfomality 等 (1983) 认为 ， 哨 
声 信 号 源 于 磁 层 和 地 球 上 空 的 电离 层 ， 这 与 等 离子 体 波 仪器 检测 到 的 雷电 哨 声 不 
同 。 可 以 断定 外 星 内 电 哨 声 也 遵循 地 球 内 电 哨 声 实验 所 验证 的 Eckersley 色散 定律 
[ 见 式 (13. 102) ] 。 

卫星 在 地 球 磁 气 层 检测 到 的 哨 声 显然 不 沿 通道 传播 ( 见 13.5. 1 小 节 ); 也 就 
是 说 ， 它 们 的 路 径 与 地 球 磁力 线 明 显 偏离 。Holzworth 等 (1999) 报道 ， 基 本 上 每 
次 雷电 距 电 离 层 运载 火箭 1 ~ 2000km 范围 内 都 会 产生 上 行 持续 哨 声波 。 这 些 波 传 
播 到 磁 层 外 侧 大 都 是 在 非 通道 模式 。 各 种 非 通道 模式 哨 声 的 频率 - 时 间 特 征 取决 于 
接收 器 的 位 置 和 处 于 何 种 介质 。 因 此 ， 对 于 非 通 道 哨 声 来 说 ， 即 使 不 满足 式 
(13. 102) 描述 的 色散 特性 ， 也 不 能 排除 此 哨 声 来 源 于 雷电 。 

目前 通过 不 同类 型 的 原 位 测量 ， 能 解释 得 通 可 发 生 雷 电 活 动 的 行星 有 金星 、 木 
星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 ， 见 表 16. 1。 这 些 测 量 将 在 下 面 仔细 说 明 。 在 表 16. 1 
中 ,“ 其 他 射频 ”类 型 是 指 除 哨 声 以 外 的 其 他 所 有 射频 信号 。 金 星 上 只 记录 到 一 些 
容 带 射频 信号 ， 一 些 解释 为 哨 声 ， 但 是 它们 很 分 散 ， 通常 无 法 确定 。 在 木星 、 土 
星 、 天 王 星 和 海王 星 上 ， 使 用 的 仪器 频带 很 宽 ， 因 此 可 以 测量 哨 声 分 散 的 特性 。 在 
土星 或 天 王 星 上 没有 检测 到 哨 声 。 一 些 数据 用 特定 探测 雷电 的 仪器 获得 ， 而 男 外 一 
些 数据 是 其 他 探测 仪 无 意 检 测 到 ， 之 后 解释 为 由 雷电 产生 。 

表 16.1 地 球 外 其 他 行星 测量 闪电 的 可 能 i 




























































































































































































数据 类 型 本 
克昌 入 二 是 天王 是 海王 大 

丙 电 是 是 否 否 再 
雷 声 是 是 否 否 是 
其 他 射频 是 是 是 是 是 
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16.3 金星 


16.3.1 基本 资料 


金星 的 赤道 半径 为 6052km， 与 地 球 半 径 相 当 ， 并 具有 与 地 球 相似 的 地 貌 ， 但 
没有 卫星 。 人 金星 是 被 研究 最 多 的 行星 ， 从 1962 年 首次 实地 观测 开始 ， 有 5 艘 2 飞 
船 (水 手 2、5、10 号 ,伽利略 号 和 卡 西 尼 号 ) 曾经 飞越 金星 ， 飞 越过 程 中 安装 了 
2 个 探测 器 〈 金 星 工 号 和 金星 正 号 ) ， 完 成 了 15 项 针对 金星 的 特别 任务 ， 它 们 包括 
Venera (俄罗斯 语 金星 ) 系列 4 ~ 16，Pioneer Venus 和 Magellan。 大 部 分 任务 以 探 
测 雷 电 为 目的 。 金 星 的 各 种 书籍 包括 Hunten 等 (1983) 编 车 《Venus International 
Reference Atmosphere》; Kliore 等 编写 的 《Venus 卫 》(1985) 和 Bougher (1997) 再 
次 修订 版 。 最 新 金星 雷电 活动 的 评论 文章 来 自 Russell (1991a) ，Rinnert (1995 )， 
Strangeway (1995) 以 及 Grebowsky 等 (1997 ) 。 

金星 大 气 主 要 由 C0，( 约 占 97%) 和 N，( 约 占 3%) 组 成 。 金 星 表面 的 大 气压 
力 为 90bar (lbar =0.987atm =10 Pa) ， 表 面 的 温度 约 为 740K (600K 即 可 使 铅 融 化 ) 。 
表面 无 水 ， 有 微风 ， 风 速 为 0.3 ~ 10m/s。 然 而 表面 地 质 结 构 足 以 表明 表面 金星 先前 
有 过 火山 活动 ， 现 在 30km 以 下 的 大 气 是 透明 的 ， 空 气 中 没有 火山 颗粒 。 地 面 上 方 
45 ~70km 处 被 厚 厚 的 云层 覆盖 ， 压 力 约 为 1bhar， 云 层 上 下 被 手 履 盖 。 云 层 中 温度 结 
构 为 垂直 对 流 状 态 。 云 层 顶 部 水 平 风 的 速度 超过 100m/s。 人 金星 云层 的 主要 成 分 为 
HSO4 。 金 星 大 气 表面 的 云 结 构 、 温 度 、 压 力 及 风速 结构 如 图 16. 2 所 示 。 
显然 ， 金 星 并 不 是 雷电 活动 的 最 佳 候选 地 ， 这 是 因为 金星 没有 对 流 ， 也 没有 火 
山 的 迹象 ， 后 面 会 讨论 。 不 过 ， 金 星 是 除 地 球 之 外 的 第 一 个 记录 到 光学 和 射频 信和 号 
的 星球 ， 由 于 没有 其 他 可 靠 来 源 ， 因 而 认为 是 源 自 雷电 。 人 金星 登 陆 需 在 电离 层 的 下 
方 甚至 在 地 表 进 行 射频 信号 的 测量 。 

金星 上 探测 雷电 的 信息 概述 如 下 ， 详 细 信息 见 16. 3. 2 ~ 16. 3. 4 小 节 。1978 年 
12 月 金星 11 和 金星 12 登陆 需 以 及 1982 年 3 月 金星 13 和 金星 14 登陆 融 都 探测 到 
射频 脉冲 信号 。1979 年 先锋 金星 轨道 飞行 器 的 等 离子 波 仪器 在 金星 电离 层 观 察 到 
电磁 脉冲 信号 ， 频 率 为 100Hz、730Hz、5. 4kHz 和 30kHz。 某 些 100Hz 信号 可 能 
哨 声 产生 ， 来 源 于 电离 层 下 面 ， 而 其 他 100Hz 信号 和 在 100Hz 通道 或 更 高 频率 通 
道中 的 信号 来 源 仍 不 太 清 楚 。 与 电离 层 下 方 假设 的 与 哨 声 模式 传播 不 一 致 的 信号 可 
能 是 由 此 处 至 轨道 间 等 离子 体 的 不 稳定 机 制 产生 。1990 年 飞 往 木星 的 伽利略 飞船 
途经 金星 附近 时 ， 携 带 等 离子 波 仪器 检测 到 金星 电离 层 中 逸 出 频率 范围 为 
100kHz ~5.6MHz 的 9 次 射频 活动 。 由 金星 9 号 轨道 器 的 光谱 仪 在 1975 年 检测 到 的 



















































































”原文 为 6 艘 ,但 括号 中 仅 列 出 5 稻 。 一 一 译 者 注 
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光 脉 冲 解释 为 雷电 产生 。 然 而 ， 通 过 先锋 金星 轨道 传感器 搜索 ， 并 没有 找到 雷电 产 
生 的 金星 夜 侧 的 光 信号 。 此 外 ，1985 年 维 加 1 号 和 维 加 2 号 气球 携带 光学 传感器 
县 夜 探测 金星 云 系 中 雷电 ， 但 没有 任何 发 现 。 最 后 ，1998 一 199%9 年 卡 西 尼 号 太空 
飞船 飞 往 土星 途中 经 过 金星 时 没有 检测 到 频率 125kHz ~ 16MHz 射频 活动 。 








风速 UA(m/s) 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
ES | 


海拔 /km 











0 1 
LOG 压力 P/bar 











图 16.2 金星 大 气 中 压力 (P)， 温度 (7) ， 水 平 风速 (VU) 的 垂直 结构 ， 数 据 由 金星 号 和 
金星 表面 大 气 云层 厚度 为 45 ~70km。 金 星 大 气 包括 C0, 、N， 
以 及 H,0、0, 和 SO,。 摘 自 Rinnert (1995) 











16. 3.2 ”光学 测量 





金星 9 号 光谱 仪 。 Krasnopolsky (1980，1983a，b) 报道 金星 9 号 光谱 仪 记录 
到 光 脉 冲 由 雷电 活动 产生 ， 发 生 的 区 域 约 为 5 x 104kmz 。 雷 电 发 生 率 估计 为 2 x 
10 km 一 .s-! (1000km? 范围 内 每 分 钟 发 生 的 雷电 超过 120 次 ) ， 比 地 球 上 雷暴 
中 雷电 频次 高 一 个 数量 级 。Williams 等 (1983) 指出 目前 还 不 清楚 雷电 为 什么 会 有 
这 么 高 频次 ， 而 金星 的 气象 条 件 并 不 利于 产生 活跃 的 雷暴 。 此 外 ， 下 面 将 要 讨论 的 
是 之 后 多 次 尝试 从 金星 上 直接 探测 的 光 信 号 ， 但 不 能 作为 金星 9 号 光谱 仪 光 学 数据 
的 依据 。 

先锋 金星 传感器 ”Borucki 等 (1981，1991) 用 先锋 金星 轨道 导航 星球 传感器 
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探测 雷电 ， 然 而 它 最 初 并 不 是 用 来 探测 雷电 的 。 当 传感器 在 金星 背面 进行 探测 时 ， 
仪器 中 充满 了 金星 大 气 辉 兴 ， 也 称 铁 青 光 ( Russell 和 Phillips，1990) 。 因 此 ， 在 雷 
电 探测 过 程 中 ， 星 球 部 分 区 域 布置 了 传感器 ， 用 星球 传感器 获取 数据 ， 当 黑暗 区 域 
超出 探测 测 范 围 ， 由 镜面 玻璃 散射 在 暗 面 的 光 能 到 达 检 测 器 。 将 传感器 以 这 种 方式 
在 金星 的 夜晚 工作 而 收 到 的 信号 同 传感器 在 深 太 空中 获取 的 信号 进行 比较 ， 发 现 所 
有 信号 都 受到 强 粒子 的 有 影响。 而 且 ， 如 果 有 雷电 信号 ， 不 能 将 它们 从 高 能 粒子 冲击 
噪声 中 分 离 。 品 声 电 平 设置 清晰 上 限 , 约 为 3km-”.yr-!' 或 1x10- km 了.s-!， 
此 时 雷电 可 能 发 生 (Borucki 等 ，1991) 。 当 然 ， 实 际 上 可 能 非常 小 甚至 是 零 ( 没 
有 雷电 ) 。 总 的 来 说 ， 星 球 传 感 絮 实验 并 不 能 回答 金星 上 是 否 存 在 雷电 这 一 问题 。 
在 解释 射频 数据 和 星球 传 感 央 数 据 之 间 明 显 的 不 一 致 时 ，Borucki 等 (1991) 认为 ， 
金星 夜晚 不 会 发 生 雷 电 ， 雷 电 仅 在 白天 产生 。 

Williams 等 (1982) 以 及 Williams 和 Thomason (1983) 指出 云层 很 薄 不 能 解 
释 为 未 探测 到 金星 上 雷电 。 他 们 用 蒙特 卡 罗 方 法 模拟 了 金星 的 假设 云层 雷电 光学 效 
应 。Williams 等 (1982) 发 现 ， 可 见 光 (波长 为 0.40 ~0.70ps) 光子 逸 出 并 进入 
金星 云 空间 比例 范围 为 0. 1 ~0.4， 并且 红色 光 约 占 0.05 (波长 为 0.68 ~0.70us) 。 
Williams 和 Thomason 使 用 修正 模型 发 现 该 比例 值 约 为 从 云 中 可 见 光 逸 出 的 两 倍 多 
和 约 为 云 表面 红 光 逸 出 的 四 倍 。Williams 和 Tomason (1983) 等 预计 约 有 3% 蓝 色 
光子 (波长 为 0.40 ~0.42pm) 从 表面 源 区 中 移出 。 因 为 Borucki 等 (1981) 使 用 
的 星球 探测 絮 对 红 光 (峰值 响应 为 0.7hm) 特别 敏感 ， 原则 上 云层 内 部 或 者 表面 
光亮 都 可 以 检测 到 ， 除 非 亮度 比 该 星球 上 闪电 低 很 多 ( Williams 等 ，1982; Wil- 
liams 和 Tomason，1983 ) ， 或 雷电 光 信 号 济 没 在 高 能 粒子 噪声 中 。 

维 加 1 号 和 维 加 2 号 气球 1985 年 维 加 1 号 和 维 加 2 号 飞船 子夜 各 释放 一 只 气 
球 到 金星 赤道 附近 的 午夜 面 大 气 层 中 (Sagdeev 等 ，1986a，b ) 。 气 球 向 西 肚 汉 至 
明亮 半球 约 为 54km 的 高 度 处 ， 该 星球 中 间 层 的 云层 有 覆盖 如 图 16. 2 所 示 。 接 到 的 
数据 总 计时 间 达 46h。 人 气球 携带 了 包括 一 些 可 测量 周围 亮度 和 探测 内 电 有 瞬 态 光亮 活 
动 在 内 的 各 种 仪器 。 但 没有 获得 存在 雷电 的 可 靠 证 据 ， 在 云层 覆盖 中 也 没有 看 到 明 
显 断 裂 。 测 量 到 垂直 风速 度 主要 是 lm/s， 但 是 两 个 气球 遇 到 下 降 气流 时 速度 达到 
3. Sm/so 


16.3.3 电离 层 中 及 其 上 方 的 射频 信和 号 


尽管 金星 和 地 球 一 样 具 有 导电 液体 内 核 ， 但 是 旋转 速度 不 够 快 因而 自身 无 法 产 
生 磁 场 。 现 有 半 绕 金星 的 磁场 由 星际 磁场 的 扩散 和 传播 获得 的 ， 星 球 磁场 是 整个 大 
阳 系 内 太阳 等 离子 流 ， 也 称 太阳 风 携 带 的 磁场 。 换 句 话 说 ,金星 存在 感应 磁场 而 不 
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是 自身 磁场 (Russell，1991c) ， 后 者 在 水 星 、 地 球 、 木 星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 
上 存在 ， 但 火星 或 金星 上 没有 。 人 金星 磁场 大 小 和 方向 变化 都 很 大 ， 特 别 是 在 夜 侧 。 
金星 白 侧 电离 层 电子 分 布 特点 为 约 140km 高 度 处 达到 峰值 ， 约 7 x 107cm 悦 。 夜 侧 
为 片 状 ， 在 约 150km 高 度 处 电子 密度 峰值 高 达 2 x10*cm -3 (Rinnert，1995 ) 。 

金星 先锋 轨道 飞行 器 飞行 任务 从 1978 年 开始 一 直 持续 至 1992 年 ， 期 间 轨 道 
发 生 了 明显 的 变化 。1978 一 1980 年 ， 在 近 拱 高 度 (该 点 在 轨道 上 最 接近 行星 ) 
150 ~180km 处 ， 轨 道 飞行 需 进 入 电离 层 (Ksanfomaliti 等 ，1983 ) 。 后 来 〈 前 三 个 
季节 后 ) ， 近 拱 高 度 升 至 高 达 2900km， 并 在 1992 年 它 在 150 ~ 250km 之 间 。 飞 行 需 
上 的 等 离子 体 波 仪器 ， 也 称 为 飞行 器 电场 探测 器 (OEFD)， 检测 到 的 信号 中 部 分 
可 能 是 电离 层 下 方 产生 的 、 并 沿 着 磁场 线 传播 的 哨 声 引起 (TaylorW. L， 等 1979 ; 
Scarf 等 ，1980a) 。 该 仪器 有 四 个 通道 频率 为 100Hz、730Hz、5. 4kHz 和 30kHz。 从 
早期 的 轨道 数据 显示 没有 无 线 电信 号 ， 主 要 是 因为 此 时 人 造 卫 星 拱 点 是 在 白昼 侧 电 
离 层 内 ， 部 分 原因 也 和 噪声 与 阳光 的 轨道 飞行 问 和 它 的 太阳 电池 板 有 关 。Taylor 
W.L 等 (1979) 首先 报道 称 ， 当 拱 点 在 1 月 份 为 出 现在 夜 侧 ， 在 低 高 度 处 可 测 到 
强烈 脉冲 。 这 些 信号 持续 了 不 到 500ms ， 并 记录 在 所 有 四 个 通道 中 ， 虽 然 电 子 回旋 
频率 和 等 离子 体 频率 估计 如 此 ，5.4 ~30kHz 波 无 法 传播 (Russell，1993 ) 。 

金星 的 四 通道 等 离子 体 波 仪器 获得 的 数据 已 经 被 许多 学 者 研究 但 仍 存在 一 定 争 
议 。 由 于 光谱 信息 有 限 ， 对 数据 来 源 做 出 明确 的 解释 似乎 不 太 可 能 。 总 的 数据 可 以 
被 分 为 两 类 : (i) 100Hz 信号 ,没有 高 频 信号 和 (ii) 多 频 信号 ， 同 时 出 现 2 个 或 
4 个 频率 或 更 多 的 信和 号。 这 种 两 种 信号 区 别 在 于 来 源 (或 无 法 找到 来 源 ) 不 同 ， 但 
是 各 个 类 别 来 源 仍然 有 较 大 分 歧 和 一 定 不 确定 性 。 接 下 来 分 析 这 两 类 数据 。 

单一 100Hz 信号 ”Scarf 等 (1980a) 首先 分 析 了 这 些 信 号 ， 分 析 数 据 来 自 约 
100 个 轨道 探测 仪 ， 结 果 表 明 信 和 号 发 生 时 的 本 地 磁场 相对 较 强 (电子 回转 频率 远 远 
超过 100Hz) 和 稳定 ， 场 矢量 方向 指向 星球 表面 。 这 些 信号 由 于 “大 气 闪电 ” 哨 声 
产生 。 基 于 更 大 样本 的 1185 个 轨道 探测 仪 ，Scarf 和 Russell (1983) 找 出 340 次 类 
似 活动 ， 超 过 65% 集中 出 现在 金星 上 Beta，Phoebe 和 AtlaRegios 火山 源 区 及 其 附 
近 。 集 中 的 哨 声 源 位 于 或 接近 火山 区 域 表面 表明 与 火山 活动 有 关 。 然 而 ，Borucki 
(1982) 指出 如 果 哨 声 来 源 于 火山 活动 ,那么 在 大 气 中 必然 存在 灰尘 ， 但 是 先锋 金 
星 探测 器 没有 发 现 大 气 中 存在 灰尘 。Levin 等 (1983 ) 认为 获得 的 哨 声 源 位 置 非常 
不 准确 。Taylor 等 (1987) 也 不 认同 火山 起 源 的 结果 ，Scarf 和 Russell (1983) 发 
现 空间 分 布 能 反映 出 星球 表面 的 上 覆盖 。Russell (1991a) 在 后 来 的 回顾 中 指出 ， 数 
据 更 有 可 能 来 自 于 金星 云层 而 不 是 火山 。 
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Sonwalkar 等 (1991) 人 研究 了 11 次 活动 ， 一 个 或 多 个 通道 中 每 组 脉冲 持续 30s ~ 
4min， 用 于 检验 每 次 活动 源 于 亚 电离 层 哨 声 模 的 假设 。10 次 中 有 7 次 仅 为 100Hz 
信号 ， 其 余 四 次 都 是 接 下 来 要 讨论 的 多 频 信号 。 除 了 先前 使 用 的 观测 频率 和 回旋 
频率 f，(Scarf 等 1980a; Scarf 和 Rusell1983) 之 比 外 ， 还 进行 了 其 他 测试 。 该 测试 
利用 磁 等 离子 体 电波 传输 理论 ( 见 13.2 节 和 13.5.2 小 节 ) 并 结合 电子 密度 、 周 于 
磁场 、 轨 道 器 位 置 和 运动 ， 飞 船 旋 转 方 向 以 及 旋转 平面 上 电场 天 线 的 方位 等 数据 。 
11 例 的 测试 主要 是 为 了 确定 大 气 磁场 波 矢量 角度 是 否 在 哨 声 传播 模式 (共振 锥 角 
度 0. 由 cos0, = fs 给 出 ) 锥 角 所 允许 的 范围 内 。Sonwalker 等 (1991) 通过 共振 
锥 测试 发 现 ，677 的 单一 100Hz 信号 是 从 电离 层 下 方 以 哨 声 模式 传播 。 如 果 信号 通 
过 了 主要 测试 ,那么 会 将 其 色散 和 偏振 与 理论 预测 值 进行 比较 。 需 要 注意 的 是 
Strangway (1991b) 发 现 ， 满足 共振 锥 测试 的 单一 100Hz 信号 的 极 化 方向 大 气 磁 场 
的 垂直 ， 正 如 金星 夜 侧 的 电离 层 哨 声 模式 波 那样 ， 然 而 检测 到 的 偏离 共振 锥 体 的 单 
一 100Hz 信号 往往 极 化 方向 与 大 气 磁场 平行 ， 类 似 于 高 频 信 号 。 

Sonwalkar 和 Carpenter (1995) 拓展 了 Sonwalkar 等 (1991) 的 研究 ， 增 加 了 
14 次 活动 。 在 总 的 25 次 活动 中 有 15 次 活动 记录 高 度 范围 为 150 ~1300km。 而 在 这 
15 次 活动 中 ，12 次 根据 共振 锥 测试 与 从 次 电离 层 来 源 于 哨 声 模 传播 模式 一 致 。3 
例 海 拔 较 高 的 信号 通过 了 共振 锥 测试 ， 但 是 未 能 通过 色散 测试 。 测 试 未 成 功 的 3 次 
单一 100Hz 信和 号 在 较 低 海拔 150 ~400km 处 。 如 此 看 来 ， 大 多 数 单一 100Hz 信号 可 
能 是 来 自 于 次 电离 层 ， 也 就 是 说 可 能 来 自 雷 电 。 有 些 100Hz 信和 号 很 有 特色 ， 且 与 
哨 声 模式 传播 不 一 致 ， 其 产生 机 理 目 前 尚 不 清楚 。 

Taylor H. A. 等 (1985，1986，1987 ) Taylor H. A. ，Cloutier (1987，1992 ) ， 
Maeda，Grebowsky (1989) 和 Huba (1992) 质疑 观察 到 100Hz 信号 是 因为 雷电 产 
生 哨 声 这 一 解释 ， 他 们 认为 是 局 部 等 离子 体 效 应 。 Taylor 等 ，Taylor 和 Cloutier 发 
现 很 多 的 信号 正好 与 离子 密度 衰减 〈( 低 气压 ) 、 超 热 离子 的 发 和 后、 磁场 梯度 有 关 。 
他 们 还 指出 100Hz 的 信号 主要 是 当 飞 船 速度 垂直 于 大 气 磁场 时 而 观察 到 的 ， 并 认 
为 信号 本 来 可 能 是 离子 声波 ， 传 播 方 向 平行 于 大 气 人 磁场 ， 由 于 多 普 勒 效应 频率 增 
高 。Scarf 和 Rusell (1988 ) ，Strangeway (1991a, b, 1995) 以 及 Rusell 和 Strange- 
way (1992) 认为 原 位 等 离子 体 稳定 在 100Hz 的 说 法 并 不 正确 ， 并 在 其 他 参数 中 指 
出 观察 信号 电场 偏振 垂直 于 周围 的 磁场 ， 因 而 这 不 太 可 能 是 离子 声波 。 

回旋 加 速 右 哨 声 模式 不 稳定 (Maeda 和 Grebowsky，1989) 和 短波 长 的 较 低 混 
合流 (Huba，1992) 也 可 用 来 解释 100Hz 信号 来 源 。 这 两 个 不 稳定 性 都 可 能 产生 
可 检测 的 100Hz 的 信号 。 但 是 ，Strangeway (1995) 认为 : (i) 回旋 共振 不 稳定 的 
解释 并 不 合理 ， 因 为 金星 电离 层 的 热 压力 与 磁 压 力 相 当 ， 所 以 很 难 在 原 位 进行 稳定 
的 抑制 ; 〈i) 低频 混合 波 需 要 非常 陡峭 电子 密度 梯度 来 减少 碰撞 引起 的 衰减 ， 波 
的 特性 与 假设 的 雷电 哨 声波 特性 并 不 一 致 。Cole 和 Hoegy (1996) 通过 模型 发 现 ， 
如 果 这 些 信号 由 雷电 产生 ， 那 么 航天 电场 探测 仪 (COEFD ) 探测 到 的 电磁 信号 会 使 
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金星 电离 层 中 电子 达到 非常 高 的 温度 。 因 此 ， 他 们 认为 观察 到 的 信号 更 有 可 能 受 本 
地 环境 影响 。 然 而 ，Strangeway (1996) 使 用 更 为 复杂 的 模型 认为 ， 任 何 过 度 加 热 
将 会 部 分 抵消 电子 热传导 ,但 是 他 并 没有 对 反驳 Cole 和 Hoegy 的 理论 (1996) 作 
出 充分 的 解释 。Strangeway (1995) 得 出 的 结论 是 ,雷电 来 源 最 可 信 的 解释 仍 是 金 
星 电离 层 子夜 侧 的 100Hz 的 信和 号， 而 且 这 些 数据 最 符合 哨 声 波 从 云层 下 面 电离 层 
垂直 向 上 传播 的 特点 。 然 而 ，Strangeway 承认 100Hz 信号 由 于 雷电 产生 是 存在 一 定 
争议 的 。 

多 频 信号 ”这些 信号 尽管 它们 不 是 哨 声 ,但 有 可 能 是 由 闪电 而 产生 ( Rusell 
Singh 和 Rusell，1986; 1991)。 与 100Hz 信号 不 同 ， 探 测 到 多 频 信号 主要 是 来 自 于 
水 平 大 气 磁场 (Ho 等 1992 ) 。Sonwalkar 和 Carpenter (1995 ) 详细 研究 了 10 个 多 
频 信 号 ， 其 中 9 个 记录 到 信号 的 高 度 为 143 ~219km，1 个 在 1125 ~ 1709km。 大 部 
分 信号 出 现在 100Hz、730Hz 和 5. 4kHz 频 点 上 ， 其 中 4 例 信 号 也 出 现在 30kHz 频 
率 上 ， 而 所 有 的 10 例 信 和 号 回旋 频率 小 于 5.4kHz。 使 用 锥 体 共振 测试 ，Sonwalkar 和 
Carpenter (1995) 发 现 所 有 的 9 个 记录 在 相对 较 低 高 度 (为 每 个 观测 频率 ) 事件 
言 号 与 源 于 亚 电 离 天 电 哨 声 模式 的 传播 不 一 致 。 他 们 认为 这 些 活动 无 法 传播 ， 可 能 
是 在 轨道 器 附近 某 个 未 知 机 制 产 生 的 ， 但 也 可 能 与 当地 的 等 离子 体 不 稳定 有 关 。 
Strangeway (1995) 似乎 同意 对 高 海拔 的 信号 (记录 超过 1000km 左右 ) 部 分 的 解 
释 。 他 指出 ， 多 频 信 号 在 低 海拔 地 区 的 可 能 性 是 由 于 雷电 和 电离 层 之 间 的 直接 耦 
合 ， 耦 合 机 制 目前 尚 不 明确 。Sonwalkar 和 Carpenter (1995) 详细 分 析 了 高 海拔 多 
频 信 号 ， 它 通过 了 共振 锥 测试 但 色散 测试 失败 了 。 接 下 来 讨论 低空 不 同 频率 时 爆发 
脉冲 的 形态 。 

高 频 信号 和 100Hz 信号 Singh 和 Rusell (1986) 认为 频率 大 于 电子 回旋 频率 的 
波 很 可 能 是 由 雷电 导致 金星 的 大 气 层 以 及 夜间 电离 层 不 均匀 性 和 不 完整 性 造成 的 。 
0.73kHz 、5. 4kHz 和 30kHz 频率 信号 爆发 率 显 示 当 地 时 间 约 21 时 出 现 明 确 的 峰值 
(Rusell 等 ，1988ac，1989; Rusell 和 Scarf，1990;， Ho 等 ，1991 年 ) 在 100Hz 脉冲 
通过 夜 面 时 分 布 更 均匀 。Ho 等 (1991) 评估 测 出 了 在 当地 时 间 21 时 左右 在 
5. 4kHz 信号 观测 率 最 大 量 时 的 平均 爆发 率 。 如 果 活 动 持续 全 年 ， 并 且 假 定 搜索 面 
积 为 31400km2 (半径 为 100km)， 此 爆发 率 会 产生 4.5x10-km-*?.，s-! 或 
150km-*. yr"! 雷电 密度 。300km 海拔 以 下 的 多 频 信 号 的 突 发 速率 高 于 回旋 频率 ， 
并 且 100Hz 在 共振 锥 中 的 信号 和 在 共振 锥 外 的 有 很 大 不 同 。 虽 然 共振 锥 内 不 同 高 
度 处 100Hz 信和 号 发 生 率 基本 不 变 ， 但 是 同 哨 声波 一 样 ， 共 振 锥 外 100Hz 信号 和 高 
频 信号 在 约 20km 高 度 范围 内 发 生 率 迅 速 下 降 ， 这 也 说 明 这 两 类 信和 号 来 源 相 同 。 

伽利略 和 卡 西 尼 号 飞船 1990 年 2 月 10 日 伽利略 飞船 重力 辅助 飞越 金星 ， 伯 
利 略 等 离子 仪器 用 来 寻找 来 自 金星 的 频率 范围 外 远 远 高 于 当地 的 等 离子 体 频 率 的 肪 
冲 无 线 电 信和 号， 频率 约 100kHz 至 5.65MHz， 即 这 样 的 信号 能 够 逸 出 金星 的 电离 层 
( Gurnett 等 ，1991) 。 距 离 金 星 有 几 个 金星 半径 的 距离 外 ， 太 阳 风 中 共 发 现 9 次 活 
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动 。 由 于 9 次 中 有 6 次 均 在 400kHz 和 更 高 的 频率 上 ， 相 对 于 本 地 产生 等 离子 体 波 
频率 较 高 ， 由 于 缺乏 其 他 可 靠 的 来 源 ，GCurnett 等 (1991) 解释 这 些 活动 的 原因 可 
能 是 由 于 雷电 在 金星 大 气 中 存在 所 造成 的 。 

卡 西 尼 号 飞船 在 去 土星 的 途中 ， 发 射 了 两 个 重力 辅助 金星 探测 航天 器 ， 第 一 个 
在 1998 年 4 月 26 日 ,第 二 个 在 1999 年 6 月 24 日。 在 探测 器 飞越 过 程 中 ， 无线电 
和 等 离子 仪器 搜寻 脉冲 无 线 电信 号 的 频率 范围 为 125kHz 到 16MHz 之 间 。 但 在 金星 
上 没有 检测 到 这 样 的 信号 ， 而 在 1999 年 8 月 18 日 卡 西 尼 号 飞 回 地 球 时 仪器 检测 到 
了 信号 ， 信 和 号 速率 为 每 秒 70 个 脉冲 (Gurnett 等 ，2001 ) 。 


16.3.4 电离 层 下 方 射 频 信 号 


金星 11 号 、12 号 、13 号 和 14 号 登陆 者 携带 仪器 称 为 Groza (俄语 意 为 “ 雷 
暴 "”) ， 用 于 探测 和 分 析 金 星 大 气 层 无 线 电 噪声 (Ksanfomality 1980; Ksanfomality， 
1980) 。 仪 器 由 一 个 可 以 接收 射频 信和 号 磁场 的 环形 天 线 ， 一 个 中 心 频率 点 10kHz、 
18kHz、36kHz、80kHz 窗 带 接收 通道 和 一 个 频率 从 8kHz 到 90kHz 的 宽带 通道 组 
成 。1979 年 12 月 21 日 和 25 日 ,金星 11 号 和 金星 12 号 探测 仪 于 1h 内 从 60km 高 
空降 至 地 面 检测 到 不 同 强度 的 低频 脉冲 信号 。 金 星 11 号 探测 器 降落 后 ， 花 了 
76min 传送 数据 ;而 金星 12 号 探测 仪 花费 了 110min。 下 降 过 程 中 两 个 探测 器 轨迹 
几乎 相同 。 相 对 于 金星 11 号 ,金星 12 号 记录 到 较 高 的 脉冲 速率 和 更 高 的 脉冲 幅 
度 。 人 金星 11 号 探测 器 观察 到 RF 强度 峰值 在 30 ~15km 之 间 ， 一 些 变化 射频 峰值 低 
于 15km 并 逐渐 衰减 至 零 。13 ~ 9km 高 度 处 噪声 脉冲 成 群 出 现 ， 其 周期 约 为 50s。 
而 金星 12 号 探测 需 降 落 中 射频 活动 少 得 多 ， 一 些 活动 发 生 在 30 ~ 50km 高 度 ， 在 
9km 下 方 达 到 最 大 值 ， 并 在 降落 到 地 面 时 逐渐 减少 。 然 而 ， 金 星 12 号 降落 30min 
后 探测 到 150 个 脉冲 ， 脉 冲 时 间 间 隔 为 8s。 这 些 低 频 射 频 脉 冲 因为 没有 其 他 可 靠 来 
源 ， 所 以 认为 来 源 于 雷电 。Ksanfomality 等 (1983) 不 同意 这 一 观点 ， 他 们 认为 观 
察 到 RF 信号 不 是 因为 大 气 摩擦 起 电 ， 而 是 来 自 飞 船 探 针 静 电 放 电 。 他 们 认为 
(i) 两 个 探测 仪 下 降 路 线 和 星球 中 着 陆 区 域 基本 相同 而 射频 信号 大 小 却 随 高 度 变 
化 ; 〈ii) 金星 11 号 探测 到 的 信号 具有 周期 性 ; (和 这) 如 果 是 摩擦 起 电 和 随后 放电 ， 
那么 金星 12 号 降落 30min 后 探测 仪 获得 的 脉冲 信号 就 不 应 当 出 现 。 

为 了 检验 金星 11 号 和 金星 12 号 探测 仪 在 下 降 时 探测 的 射频 信号 是 否 由 于 探测 
器 上 的 静电 放电 产生 ， 金 星 13 号 和 金星 14 号 探测 器 携带 其 他 设备 对 静电 放电 进行 
观测 。 人 金星 13 号 和 金星 14 号 探测 器 在 1982 年 3 月 1 号 和 5 号 分 别 进 入 金星 的 大 
气 层 再 次 测量 了 噪声 ， 发 现 其 总 体 特征 与 金星 12 号 探测 结果 类 似 。 当 时 没有 从 探 
测 仪 中 发 现 放 电 电 流 。 脉 冲 平均 发 生 率 约 为 30s -!， 最 大 高 达 55s -1。 

Ksanfomality 等 (1983) 认为 ,金星 11 号 探测 需 信 和 号 来 自 于 远 处 雷电 ， 并 且 解 
释 金 星 11 号 观察 到 的 强度 调制 是 由 于 航天 器 天 线 旋转 引起 。 通 过 一 定 假 设 ， 他 们 
估计 信号 源 距 离 为 700 ~ 1000km 之 间 ， 在 男 一 个 过 程 中 信号 源 距 离 雷暴 地 区 1250 ~ 
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1500km 之 间 ， 雷 暴 大 小 范围 为 120 ~ 150km。 通 过 这 些 估计 ，Ksanfomality 等 发 现 雷 
电 密 度 为 1.5 x10 一 km s…， 此 值 与 地 球 雷电 密度 值 非常 接近 ( 见 2.2 节 ) 。 

总 之 ， 目 前 现 有 金星 存在 雷电 活动 证 据 仍 不 充分 。 至 少 有 一 部 分 观察 到 电离 层 
及 其 上 方 的 射频 信号 由 航天 器 对 周边 影响 产生 ， 但 是 这 与 其 他 部 分 假设 来 源 于 金星 
雷电 并 不 矛盾 。 此 外 ,金星 上 的 大 气 条 件 并 不 有 利于 雷电 活动 产生 。 显 然 认为 金星 
上 存在 雷电 的 人 们 已 经 放弃 曾经 认为 雷电 来 自 于 活 火 山 的 设想 ， 而 倾向 于 来 自 于 云 
中 的 设想 。 


16.4 木星 

















16.4.1 概述 


木星 是 太阳 系 中 最 大 的 行星 ， 赤 道 半 径 为 71492km， 约 为 地 球 半径 的 11 倍 ， 
有 16 颗 已 知 卫星 。6 架 飞 船 曾 飞 越 木 星 ， 先 锋 10 和 先锋 11 分 别 在 1973 年 12 月 和 
1974 年 12 月 飞越 ， 旅 行者 1 号 和 2 号 分 别 在 1979 年 3 月 和 5 月 飞越 ， 而 Ulyssesin 
在 1992 年 ， 卡 西 尼 号 在 2000 ~2001 年 飞越 。1995 年 12 月 7 日 ， 伽 利 略 号 飞船 开 
始 进行 对 木星 大 气 的 调查 ， 并 且 大 约 在 同一 时 间 开 始 了 木星 轨道 任务 〈 结 束 的 任 
务 是 计划 在 2003 年 ) 。 本 书 编辑 Gehrels (1976) 也 曾 给 出 过 木星 多 方面 的 回顾 ， 
在 先锋 10 号 和 11 号 飞越 之 后 ， 且 在 旅行 者 1 号 ， 旅 行者 2 号 和 伽利略 号 飞越 之 
前 。 通 常 认为 木星 有 一 个 固态 核 ， 半 径 约 为 10000km， 是 地 球 的 1.5 倍 ， 由 深 为 
40000km 的 液态 金属 氧 海 洋 所 包围 ， 再 依次 被 21000km 厚 的 氢气 层 所 包围 。 后 一 
层 由 内 向 外 分 别 为 液体 和 气体 压力 下 降 为 几 十 个 大 气压 。 因 为 这 样 过 渡 仅 在 相对 较 
低 的 压力 时 才 十 分 激烈 (Morrison 和 Owen，1988) ， 所 以 不 存在 料想 中 的 气体 - 液 
体 边 界 。 上 述 描述 也 见于 其 他 文献 ， 忽 略 了 木星 的 第 二 主要 成 分 氮 。 图 16. 3 给 出 
木星 各 种 云层 和 大 气 特性 。 注 意 ， 大 气 中 云层 较 薄 ， 厚 度 不 到 100km。 

Stone (1976) ，Ingersoll (1976) ，Smith 等 (1979a) ，West 等 (1986) ，Young 
等 (1996) 以 及 Beebe (1997) 提供 木星 大 气 环 境 的 评述 。 这 种 大 气 是 由 约 90% 
的 氧 和 10% 的 氨 组 成 。 木 星 的 大 气 层 有 包括 约 10% 水 平 交替 的 白色 区 域 和 黑色 的 
皮带 环 带 结构 。 通 常 认为 ， 白 色 区 域 是 指 大 气 中 向 上 移动 的 部 分 ， 而 阴暗 区 域 则 是 
向 下 移动 的 部 分 。 东 西方 向 蜂 蜂 相间 纬度 。 绝 对 风速 范围 是 从 20 ~ 150m/s 之 间 。 
高 分 状 率 的 图 片 显示 赤道 附近 白色 羽 状 物 中 包含 直径 较 小 (100km) 的 莲 松 物 类 似 
于 地 球 上 的 积 云 。 木 星 内 部 热量 为 星球 从 太阳 吸收 热量 的 1.67。 人 们 通常 认为 这 
些 多 余 的 热量 是 星球 形成 时 遗留 的 能 量 。 内 部 温度 (中心 约 25000K) 太 低 不 会 发 
生 核 反应 。 从 赤道 到 极点 大 气 层 温 度 的 几乎 没有 变化 。 

当 在 云层 之 外 观察 时 ， 上 云层 遮挡 住 了 低层 的 视图 ， 则 下 面 的 云层 上 部 大 气 层 
的 信息 主要 来 源 于 大 气 模型 ， 而 有 的 会 用 太空 船 或 地 球 上 的 光学 测量 。 伽 利 略 号 探 
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图 16.3 木星 全 球 对 流 运动 (图 片上 部 ) 和 木星 大 气 层 的 高 度 压 力 (P) 和 温度 (7) (图 片 下 
部 ) 的 剖面 ， 以 及 Weidenschilling 和 Lewis (1973) 预测 云 模 型 。 高 度 测量 相对 于 1bar 压力 。 水 
平 虚线 表示 6bar 高 度 ， 其 中 H,0 云 底 可 以 溶解 NH 在 水 中 。 摘 自 Rinnert (1995) 


























测 器 提供 了 一 些 在 后 面 将 要 讨论 的 现场 信息 。 木 星 大 气 的 太阳 能 成 分 化 学 平衡 模型 
(Weidenschilling 和 Lewis，1973) 假定 木星 大 和 气 成 分 类 似 于 太阳 且 分 子 达 到 热 平 
衡 。 如 图 16. 3 所 示 ， 这 个 模型 预测 了 顶层 NH; 的 ( 氨 ) 云层 冰点 约 为 0.5bar 和 
150K， 中 间 NH4SH (和 氧 硫化 物 镑 ) 的 云层 冰点 约 为 3bar 和 200K， 而 底部 的 水 云 
冰点 约 为 Sbar 和 270K。 图 16. 3 还 表示 了 如 果 毛 、 水 和 硫化 氨 含 量 可 以 提高 5 倍 ， 
那么 在 6bar 高 度 上 ， 水 云 底 会 变 成 液态 水 和 NH; 溶液 。Weidenschilling 和 Lewis 
(1973) 模型 给 出 了 云层 液态 水 含量 上 限 值 为 10g/m? ， 大 大 高 于 地 球 上 的 雷暴 云 的 
水 含量 (通常 是 3g/m ) 。 水 含量 高 表明 降水 的 存在 ， 而 降水 是 云 电荷 产生 和 分 离 
机 制 的 要 素 。 根 据 Woodman 等 (1979) 发 表 的 对 1976 年 得 出 的 地 球 光谱 测量 结 

的 分 析 ，Sato 和 Hansen (1979) 得 出 以 下 总 结 : (i) 上 层 的 NH; 冰晶 体 云 的 光学 
深度 约 10 (光学 深度 定义 为 敷设 路 径 上 不 透明 度 的 线 积 分 ; Rybicki 和 Lightman ， 
1979) ; (ii) 下 层 的 NH4SH 云 是 透明 的 或 并 不 存在 ; (这 ) “所 “ 云 区域 下 方 3 ~ 
5bar 的 区 域 是 一 个 光学 厚 云 区 域 , 这 可 能 是 水 ; (ir) 气 溶胶 雾 作 存在 于 氮 云 区 域 
的 上 方 。 而 水 云层 约 30km 厚 。 
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根据 旅行 者 号 的 红外 光谱 分 析 ，Bjoraker 等 (1986) 认为 在 2 ~ 6bar 的 区 域 相 
对 于 日 光 强 度 ， 水 消耗 了 近 50 倍 (根据 Bjoraker，1985 和 West 等 ，1986 ， 约 为 两 
个 数量 级 ) 。 如 图 16. 3 所 示 , 在 5bar 层 ， 水 的 消耗 阻止 了 云 的 形成 ， 上 文 提 及 的 
Weidenschilling 和 Lewis (1973) 的 太阳 能 成 分 化 学 平衡 模型 预测 到 这 里 有 一 个 大 
水 云层 。Bjoraker (1985) 、Bjoraker 等 (1986) 和 West 等 (1986) 都 讨论 过 木星 
大 气 中 云 的 分 布 规律 ， 他 们 假定 了 在 最 低 的 云层 ( 即 2 bar 层 ) 中 存在 NH4SH - 
H,0 蒲 云 ， 但 该 层 以 下 则 不 存在 云 。 这 种 云 分 布 有 时 被 称 为 水 耗 尽 模型 (例如 ， 
Borucki 和 Williams，1986) 。“ 旅 行者 ”号 红外 光谱 推断 的 水 〈 和 氧气) 耗 尽 可 以 
结合 Stoker (1986) 局 部 上 升 气流 模型 来 描述 木星 赤道 上 羽 状 物 。 在 Sbar 层 以 上 ， 
上 升 流 潮湿 气体 达到 饱和 并 形成 降水 ， 所 释放 的 潜 热 进一步 驱动 气体 向 上 。 在 大 约 
2bar 层 ， 羽 状 物 发 生 翻 转 , 干燥 气体 下 降 。 如 果 发 生 翻转 的 羽 状 物 只 占据 区 域 的 
2% ， 这 些 干燥 区 域 则 可 以 解释 红外 测量 结果 中 星球 水 含量 不 变 的 情况 (Lunine 和 
Hunten, 1987)。 强 烈 的 上 升 气流 和 大 量 的 降水 可 能 会 产生 雷电 。 羽 状 物 在 赤道 附 
近 ， 但 是 他 们 也 可 能 存在 于 高 纬度 地 区 。 然 而 ， 针 对 “旅行 者 ”号 的 红外 数据 的 
另 一 份 分 析 显 示 ， 木 星 大 气 中 水 含量 至 少 是 日 光 强 度 的 1.5 倍 。 因 此 ， 木 星 大 气 层 
的 构成 问题 还 没有 解决 。 

伽利略 探测 器 深入 到 木星 大 气 层 约 24bar 处 深度 ,但 没有 检测 到 预测 存在 于 
5bar 层 附 近 的 明显 水 云 ， 但 确实 在 预测 存在 氮 云 和 氧 硫化 饿 云 的 位 置 找到 了 两 个 
云层 (Ragent 等 1996; Sromovsky，1996 ) 。 值 得 注意 的 是 ， 伽 利 略 探测 器 进入 了 称 















































长 期 以 来 人 们 一 直 猜 想 木星 大 气 中 会 发 生 雷 电 。Sagan 等 (1967) 认为 ， 木星 
的 云层 颜色 不 能 在 热力 学 平衡 的 大 气 中 得 到 解释 。 和 雷电 高 温 产生 化 学 作用 ， 可 以 提 
供 大 量 复 杂 的 有 色 物 质 。Ponnamperuma (1966) 和 Woeller Ponnamperuma (1969 ) 
通过 实验 室 的 放电 现象 验证 了 色彩 鲜艳 的 化 合 物 的 合成 以 及 一 些 有 机 分 子 生 物 学 的 
意义 。 在 木星 大 气 中 探测 到 大 量 集聚 非 平 衡 态 乙 烽 ， 这 让 Bar - Nun (1975) 猜想 
强烈 的 雷电 活动 可 以 解释 这 一 探测 结果 。 然 而 ，Lewis (1980a,b) 考虑 到 太阳 能 
组 成 的 气体 中 的 冲击 波 化 学 ， 发 现 木 星相 对 于 光化学 和 热 化 学 过 程 合 成 产生 有 机 化 
合 物 ， 雷 电 作 用 产生 的 微乎其微 。 木 星 雷 电 的 第 一 个 确凿 的 证 据 是 旅行 者 1 号 在 
1978 年 获得 的 光学 图 像 的 形式 包含 20 个 发 光斑 点 。 类 似 的 发 光斑 点 随后 被 旅行 者 
2 号 和 伽利略 卫星 发 现 。 其 他 证 据 包括 伽利略 号 探测 仪 测 得 射频 信号 和 旅行 者 1 号 
获得 的 哨 声 信号 。 

16. 4.2 光 信 号 


旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 号 两 艘 飞船 有 着 不 同 的 轨迹 ， 通常 用 来 解释 他 们 在 大 概 
相同 的 仪表 人 台 获 得 的 光斑 (和 哨 声 ) 数据 差异 的 情况 。 比 起 距离 木星 中 心 
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750000km 的 旅行 者 2 号 来 说 ， 旅 行者 1 号 经 过 木 卫 1 的 赤道 ， 距 离 木 星 的 中 心 仅 
350000km， 观 测 距 离 更 近 ， 观 测 时 间 更 短 且 观察 范围 更 小 。 由 于 旅行 者 1 号 离 木 
星 比 旅 行者 2 号 更 近 ， 能 检测 到 较 弱 的 雷电 ， 但 旅行 者 2 号 能 够 探测 星球 的 夜 侧 。 
同样 ， 靠 近 木 星 的 旅行 者 1 号 显然 可 以 探测 到 雷电 产生 的 哨 声 ( 见 16.4.3 小 节 ) 
(Gumett 等 ，1979; Scarf 等 ，1979; Kurth 等 ，1985 ) ， 而 距离 木星 较 远 的 旅行 者 2 
号 显然 无 法 探测 。 

Cook 等 (1979) 报道 在 木星 夜 侧 探测 到 20 个 亮点 ， 他 们 波长 为 380 ~ 580nm， 
位 置 为 纬度 30 ~50° 大 部 分 集中 纬度 45° 处 ， 相 机 曝光 时 间 为 192s。 由 于 曝光 较 长 ， 
每 个 点 可 能 是 由 多 次 闪电 发 出 光线 混合 形成 ， 此 光线 通过 雷暴 云 散射 面 径 向 传播 。 
假设 每 个 点 是 一 次 闪电 ，Borucki 等 (1982 ) 对 旅行 者 1 号 16 个 最 亮光 斑 进行 了 计 
算 。 每 个 光斑 能 量 为 (2.5+ 上 1.9) x10J 和 每 次 雷电 活动 总 耗 散 能 量 为 (1.7 + 
1.3) x102J。 这 样 他 们 采用 Krider 等 (1968) 发 明 的 发 光 效 率 在 500 ~ 1000nm 波 
段 的 旅行 者 成 像 系统 来 研究 外 星 闪 电 ， 假 设 单位 波长 间隔 能 量 的 光谱 约 保 持 在 
380 ~ 1000nm 波段 ， 但 成 像 系 统 波长 为 380 ~ 580nm。 这 些 能 量 约 为 Borucki 等 
(1982a) 结果 的 10” 倍 。 只 有 地 球 上 非常 罕见 的 “超级 闪电 ” (Turman，1977) 发 
光 能 量 ， 才 木星 的 相当 。 后 来 Borucki 和 Mckay (1987) 降低 了 发 光 效 率 ， 降 低 因 
子 为 3.8， 使 得 Borucki 等 (1982a) 估算 的 总 能 量 得 以 提高 。 根 据 曝光 时 间 192s 
的 旅行 者 1 号 探测 到 20 个 光斑 ， 木 星 上 面积 10”km? 区 域 雷电 发 生 率 下 限 约 为 3 x 
10 km yr-!， 的 为 地 球 的 1/10; 。 检 测 到 的 光 信号 中 可 能 只 有 那些 可 以 穿 过 
不 透明 云层 ， 所 以 这 些 光 斑 可 能 是 云层 阴影 而 不 是 雷电 。Magalhaes 和 Borucki 
(1991) 和 Borucki 和 Magalhaes (1992) 提供 了 一 张 包括 旅行 者 1 号 (2 张 192s 曝 
光 时 间 图 片 ) 和 旅行 者 2 号 (3 张 96s 曝光 时 间 图 片 ) 检测 到 的 光 信 号 图 片 及 其 覆 
盖 路 线 的 地 图 。 这 张 地 图 如 图 16. 4 所 示 。 但 在 更 宽阔 的 区 域 ， 旅 行者 2 号 发 现 了 
多 项 活动 ， 类 似 于 旅行 者 1 号 发 现 的 数量 。 可 以 在 图 16.4 中 看 到 ， 旅 行者 1 号 和 
旅行 者 2 号 发 现 的 大 部 分 的 亮点 集中 50°N 附近 。Borucki 和 Magalhaes (1992) 没 
有 发 现任 何 与 此 相关 的 不 寻常 的 云 特性 。 几 个 亮点 是 在 大 约 60"N (通过 旅行 者 1 
号 和 旅行 者 1 号 ) 和 大 约 14°N 发 现 的 〈 通 过 旅行 者 2 号 ) 。 低 纬度 地 区 可 能 与 区 
域 中 云 的 扰动 有 关 。 南 半球 的 范围 比 北半球 覆盖 范围 要 小 ， 只 到 30°S 附近 ， 在 南 
半球 没 观 察 到 亮点 。 注 意 ， 人 们 推测 哨 声 在 两 个 半球 上 均 有 源头 (Tokar 等 ， 
1982 ) 。Magalhaes Borucki (1991) 从 旅行 者 2 号 图 片 中 推断 出 每 个 亮点 总 能 量 为 
2 x10" ~ 4x101J。 

Borucki 和 Williams (1986)) 使 用 了 辐射 传输 模型 和 两 个 木星 大 气 云 的 分 布 模 
型 ， 后 两 个 模型 是 如 图 16. 3 所 示 的 Weidenschilling 和 Lewis (1973) 太阳 能 成 分 的 
化 学 平衡 模型 以 及 Bjoraker (1985) 、Bjoraker 等 (1986) 和 West 等 (1986) 提出 
的 水 枯竭 模型 (这 个 模型 见 16.4.1 小节)。 他 们 推断 ， 所 观察 到 的 亮点 有 存在 于 
5bar 水 平 的 起 源 ， 可 能 在 由 太阳 能 成 分 的 化 学 平衡 模型 预测 的 大 规模 去 水中 。 正 
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图 16.4 木星 上 旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 号 观测 到 的 雷电 产生 的 亮点 的 空间 分 布 。 
摘自 Magalhaes 和 Borucki (1991) 以 及 Borucki 和 Magalhaes (1992) 




















如 16.4.1 小 节 ， 出 现 模型 预测 NH,SH -H,0 薄 云 层 在 位 于 2bar 层面 ， 没 有 云 低 于 
这 一 个 面 。 如 16. 4. 1 节 所 述 ， 水 源 枯 竭 模型 预测 NH4SH - H,0 薄 云 层 位 于 2bar 层 
面 ， 而 且 没 有 水 云 低 于 这 一 个 面 。 

伽利略 号 探测 器 ”在 它 穿 过 木星 大 气 层 近期 1h， 从 0. 4 ~22bar 的 降落 过 程 中 ， 
伽利略 号 探测 器 由 光学 探测 器 来 测量 环境 背景 光 以 及 雷电 瞬 态 光 信 和 号 (Rinnert 和 
Lanzerotti ，1998) 。 可 惜 没 有 发 现 瞬 态 光 信 号 与 闪电。 然而 ， 正 如 16.4.1 小节 所 
述 ， 探 测 器 轨道 在 大 气 中 通过 了 显然 不 可 能 产生 雷电 的 “红外 热点 ”。 探 测 仪 得 到 
的 射频 数据 显示 雷电 可 能 发 生 10000km 以 外 的 区 域 ( Rinnert 和 Lanzerotti ，1998 ) ， 
这 与 (Ragent 等 ，1996; Sromovsky 等 ，1996 年 ) 提供 的 探测 器 报告 结果 一 致 ， 他 
们 发 现下 降 轨 迹 中 只 有 高 瘦 云 。 

伽利略 号 人 造 卫 星 1996 年 11 月 9 日， 当 伽利略 卫星 距离 木星 的 中 心 230 万 
km 时 ,固体 状 态 成 像 (SST) 系统 记录 了 8 个 “ 光 节 ”的 照片 。 不 规则 亮点 长 达 
500km， 可 与 在 1977 年 旅行 者 1 号 闪电 事件 的 大 小 进行 比较 ， 并 且 比 旅行 者 2 号 发 
现 的 亮点 更 大 。 所 有 光斑 集中 在 43*N 和 46°N 的 纬度 上 。1997 年 10 月 和 11 月 ， 
伽利略 SSI 从 木星 夜 侧 26 个 雷暴 中 探测 到 了 雷电 。 对 星球 一 半 以 上 区 域 进行 了 控 
测 。 空 间 分 辩 率 的 每 个 像素 为 23 ~ 134km， 而 雷暴 尺寸 达到 约 1500km。 大 部 分 雷 
暴 不 止 一 次 被 拍 到 ， 每 分 钟 通常 出 现 多 次 闪电 。 雷 暴 只 发 生 在 气旋 性 切 变 区 和 附近 
向 西 喷气 机 的 中 心 。 雷 电 最 有 可 能 发 生 在 两 个 半球 大 约 50° 纬 度 上 ， 更 常见 的 在 北 
半球 ， 这 与 “航行 者 ”号 的 观察 一 致 。 单 次 雷电 所 观察 到 的 最 大 光 能 量 为 1.6 x 
108J， 这 比 地 球 上 “超级 闪电” 大 几 倍 〈Turman，1977) 。Litue 等 (1999) 推断 
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所 观察 到 的 闪电 发 生 在 木星 水 云 之 中 或 之 下 。 木 星 雷 电 的 伽利略 SSI 图 像 的 例子 如 
图 16.5 所 示 。 




















图 16.5 闪电 雷暴 在 木星 的 夜 侧 三 个 不 同 的 位 置 ( 见 图 中 1、2、3 ) 。 每 个 面板 显示 来 自 不 同 
地 区 的 相同 的 雷暴 的 多 个 雷击 。 这 些 图 片 中 个 别 打击 并 未 解决 ， 其 中 有 每 幅 画 面 有 着 133km 的 
分 辨 率 。 最 后 一 行 显示 了 相同 的 三 个 雷暴 的 最 上 面 一 行 ， 但 这 些 图 像 拍摄 在 两 分 钟 后 。 该 图 像 
是 用 清晰 过 滤器 曝光 90s 拍摄 下 来 的 。 北 面 是 顶部 的 图 片 。 该 板块 是 在 一 个 侧面 8000km。 这 些 
图 像 是 由 美国 宇航 局 的 伽利略 号 太空 船 自 带 的 固态 成 像 相 机 系统 于 1997 年 10 月 6 日 拍摄 的 。 
地 球 到 飞船 的 距离 6. 62 万 km。 此 图 片 位 于 伽利略 主页 http: //galileo. jpl. nasa. gov 






















































































16. 4.3 ” 哨 声 


木星 液态 金属 氧 层 电流 产生 强烈 磁场 。 木 星 赤 道 的 磁场 强度 超过 地 球 10 倍 。 
木星 磁 层 直至 其 半径 50 ~ 100 倍 (而 地 球 上 为 其 半径 6 ~12 倍 ) 高 度 处 ， 因 而 阳光 
很 容易 照射 进去 。 有 四 个 伽利略 卫星 轨道 进入 到 木星 的 磁 层 内 。 最 里 面 的 Io 上 火 
山 爆发 形成 的 大 气 持续 受到 木星 强 辐射 带 冲 击 影响 。 这 种 冲击 将 Io 大 气 中 的 原子 
分 离 出 来 ， 进 入 木星 大 气 层 并 被 电离 。 过 程 中 产生 等 离子 体 环 ( 圈 状 ) ， 热 离子 在 
木星 附近 的 木 卫 一 的 轨道 上 流动 。 

无 论 是 旅行 者 1 号 还 是 旅行 者 2 号 飞船 都 载 有 一 台 等 离子 波 仪器 来 记录 VLF 
电场 (Scarf 和 Gurnett 1977; Scarf 等 ，1979; Gurnett 等 ，1979 ) 。16. 4. 2 小 节 中 提 
到 的 旅行 者 1 号 检测 到 的 信号 ， 可 以 解释 为 雷电 产生 的 哨 声 , 这 由 Scarf 等 (1979 ) 
首次 报道 。 详 细 的 总 结 是 由 Kurth 等 (1985) 给 出 而 以 后 的 分 析 是 由 Hobara 等 
(1995，1997) 给 出 。 哨 声 数 据 的 例子 如 图 16. 6 所 示 ， 并 与 地 球 数据 相似 。 哨 声 
为 宽带 (50Hz ~ 12kHz) 等 离子 波 仪器 探测 到 的 单 频 信 号 ， 这 与 金星 的 情况 不 同 ， 
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金星 的 哨 声 模式 信号 的 识别 并 不 清晰 〈 见 16.3.3 小 节 )。 沿 着 旅行 者 1 号 最 接近 
的 〈5.5 ~6 倍 木 星 半 径 ) 或 在 接近 木 卫 一 等 离子 体 环 面 的 轨迹 上 ， 哨 声 在 木星 的 
磁 层 的 在 三 个 区 域 (A 区 、B 区 和 C 区 ) 上 被 发 现 。A 区 、B 区 和 C 区 回旋 频率 分 
别 为 60、80 和 60kHz。 探 测 到 167 个 哨 声 信号 之 中 有 90 个 频带 足够 宽 (2 ~7kHz) 
可 用 来 计算 哨 声色 散 ， 见 式 (13. 102)。B 区 探测 到 哨 声 最 多 而 平均 色散 却 最 小 ， 
为 60 ~70sHz'”。A 区 和 C 区 平均 色散 值 较 大 ， 分别 为 300 和 500sHz*?。Menietti 
和 Gurnett (1980) 和 Hobara 等 (1997) 利用 射线 追踪 得 出 这 些 哨 声 来 源 于 木星 的 
高 纬度 地 区 。Tokar 等 (1982) 对 色散 和 位 置 进行 了 总 结 ， 提 出 A 组 哨 声 是 在 南 半 
球 (60°S), 而 B 组 和 C 组 在 北半球 (75°N 到 55°N)。 

平均 每 8s 记录 到 一 次 哨 声 ， 此 频次 可 能 会 变化 。 某 次 48s 内 探测 到 32 个 哨 
声 ， 周 期 为 1.5s。Scarf 等 (1981) 推测 雷电 密度 上 限 为 40km .yr !。 他 们 作 了 
如 下 假设 : (i) 严格 沿 着 从 木星 到 旅行 者 1 号 磁力 线 传播 ; (ii) 电离 层 下 方 雷电 可 
以 与 磁力 线 耦合 的 区 域 是 10"km  ; (证) 10 次 雷电 中 有 一 次 发 出 了 可 探测 的 哨 声 。 雷 
电 密 度 值 可 与 16. 4. 2 小 节 给 出 的 光学 数据 3 x10?km .yr -1 下 限 进行 比较 。 

Rusell (1993) 认为 Scarf 等 (1981) 计算 值 可 能 偏 高 。Levin 等 (1983) 指 
出 ， 哨 声 数 据 中 闪电 率 的 估计 数据 的 不 确定 性 为 至 少 一 个 数量 级 。 基 于 同一 数据 ， 
Lewis (1980a) 提出 一 套 不 同 的 假设 ， 推 导出 一 个 高 达 4 x10 km. yr 1! 的 雷电 
密度 ， 比 Scarf 等 的 估计 小 了 整整 3 个 数量 级 。Bar - Nun (1979) 考虑 木星 大 气 化 
学 因素 从 而 推导 出 的 数值 比 Scarf 等 的 估计 大 了 一 个 数量 级 。 而 从 伽利略 探测 器 数 
据 得 到 的 估计 值 (16.4.4 小 节 ， 第 二 部 分 ) 倾向 于 支持 Lewis (1980) 的 估 测 。 
Hobara 等 (1997) 利用 了 哨 声 频谱 测量 数据 和 哨 声 信号 沿 着 传播 路 径 的 频 变 衰 减 
的 计算 数据 来 推断 源 的 频谱 。 从 A 组 测 出 的 最 强 哨 声 推测 是 由 一 个 频谱 随 着 频率 
迅速 下 降 且 峰值 低 于 1.5kHz 的 源 产 生 的 。 然 而 , 从 区 域 B 来 的 不 可 靠 估 计 的 弱 信 
号 则 可 能 来 自 当 地 谱 峰 频率 高 于 1. 5kHz 的 源 。 这 些 结果 并 不 与 伽利略 探测 器 射频 
的 数据 相 违 背 ( 见 16. 4.4 小节) 。Hobara 等 (1997) 推测 这 类 源 的 频谱 峰值 低 于 
1. 5kHz 可 能 是 行星 上 某 种 精灵 现象 ( 见 14. 3. 3 小 节 )。 精 灵 电 流 变化 时 间 为 毫秒 
级 。 推 测 出 精灵 电流 峰值 为 几 千 安培 (Cummer 等 ，1998)。 

16. 4.4 其 他 的 射频 信和 号 

旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 号 ”旅行 者 射频 天 文 仪器 (PRA) 在 木星 电离 层 中 没有 
发 现任 何 1MHz 以 上 频率 的 射频 信号 ， 而 这 样 的 信号 在 土星 ( 见 16.5. 2 小 节 ) 和 
天 王 星 〈( 见 16. 6. 2 小 节 ) 中 被 发 现 。 缺 少 高 频 辐 射 可 解释 为 木星 雷电 没有 产生 
1MHz 以 上 的 射频 信号。 

伽利略 探测 器 的 数据 与 其 一 致 ， 获 得 的 最 大 射频 频谱 在 1kHz 左右 或 以 下 ， 如 
下 所 述 。 同 时 ， 依 据 Hobara 等 (1977) 对 旅行 者 1 号 的 记录 ， 峰 值 频 谱 1. 5MHz 
可 能 为 超 强 哨 声 产生 。 看 来 ， 木 星 雷 电 是 一 种 比较 低频 率 的 活动 ， 这 也 说 明 在 土星 
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图 16.6 在 木星 的 磁 层 (中 部 和 底部 面板 ) 和 地 球 上 的 类 似 数 据 这 两 个 地 区 观察 到 的 
哨 声 的 频率 - 时间 谱 图 。 摘 自 Gurnett 等 (1979) 

















和 天 王 星 上 (分别 为 16. 5. 2 小 节 和 16. 6. 2 小 节 ) 检测 到 的 较 高 频率 的 信号 都 是 由 
不 同 来 源 处 产生 ， 未 必 是 由 雷电 产生 。 

伽利略 号 探测 器 “Lanzerotti 等 (1996) 和 Rinnert 等 (1998) 提出 了 在 木星 大 
气 电离 层 观 测 下 射频 信号 的 特点 。 罕 频带 信号 是 在 3kHz、15kHz 和 90kHz 测 得 的 ， 
旋转 探头 获得 了 频率 15kHz 的 特定 数据 。 此 外 ， 还 记录 了 宽带 信号 (100Hz ~ 
1000kHz) 的 统计 特性 和 11 个 特定 幅 值 的 宽带 波形 。Lanzerotti 等 (1992) 对 测量 


系统 进行 了 详细 说 明 。 宽 带 信号 中 没有 发 现任 何 瞬 态 光 信 号 ( 见 16.4.2 小 节 ， 第 
二 部 分 ) 。 探 针 噪声 电 平 影响 了 宽带 信号 的 统计 特性 (Rinnert 等 ，1998 ) 。 

得 到 11 个 宽带 波形 频率 接近 500Hz。 其 中 4 个 如 图 16.7 所 示 。 图 16.7d 的 波 
形 是 在 约 16bar 的 压力 下 测量 的 ， 是 由 Rinnert 等 对 其 来 源 的 性 质 进行 分 析 的 。 各 
不 相同 的 大 气 深 度 窄带 信和 号 的 功率 谱 密度 ， 如 图 16.8 所 示 。 正 如 上 面 提 到 的 ， 频 
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率 15kHz 的 数据 具有 方向 性 。 图 16. 8 显示 了 右 个 方向 上 15kHz 的 数据 较为 集中 。 
大 部 分 的 能 量 集中 在 最 低 的 频率 范围 3kHz 处 。 值 得 注意 的 是 ， 射 频数 据 不 同 于 地 
球 上 闪电 的 数据 : 木星 的 射频 信号 的 频率 内 容 由 较 低 的 频率 为 主 ， 而 且 信和 号 振幅 较 


大 。 图 16.7 显示 ， 地 有 代表 性 的 宽带 磁场 波形 ( 共 11 种 ) 有 近 30nWb/m? 的 幅 


度 。 考 虑 同步 光 信 号 缺失 的 情况 下 ， 如 果 源 是 在 1000km， 可 能 是 最 合理 的 距离 ， 
该 磁场 将 对 应 于 约 100kA 的 电流 ; 如 果 源 是 在 10000km 处 ， 相 应 的 电流 将 约 
为 1000000A。 
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图 16.7 由 伽利略 探测 器 闪电 仪 RD 记 图 16.8 用 伽利略 探测 雷电 仪器 作为 一 个 大 气压 
录 在 木星 大 气 的 宽带 波形 的 例子 。 在 每 力作 用 在 探头 中 下 降 到 木星 大 气 在 三 个 窄带 频率 
个 面板 的 水 平 线 ， 虚 线 表示 振幅 为 零 的 ”的 频道 (3，15 日 ， 和 90kHz) 测 得 的 功率 谱 密 度 
水 平 。 该 仪器 的 触发 点 用 虚线 表示 , 在 图 (对 数值 ) 。 相 应 的 大 气 深 度 (高 度 ) 是 在 顶部 
250hs 处 。 零 度 线 处 信号 峰值 为 a) 的 轴 ， 零 度 高 度 为 1bar 压力 水 平 。30 条 功率 水 平 
32.2，b ) 412.5,，c ) 37.5 和 d) (虚线 ) 显示 的 是 地 球 典 型 LRD 响应 密切 的 雷暴 
32. 8nT (1T=lmWB-2)。 摘 自 Lanze- ( 约 20km 远 )。 摘 自 Lanzerotti 等 (1996 ) 
rotti 等 (1996) 


















































地 球 雷 电 的 典型 峰值 电流 为 104A ( 见 4.6 节 )。 探 测 到 的 木星 磁场 波形 振幅 约 
为 400nWb/m*。 注 意 ， 一般 在 每 个 数据 的 时 间 间 隔 内 (200 ~300) 只 有 最 大 的 波 
形 被 记录 ， 并 且 仅 仅 在 第 一 组 数据 的 时 间 间 隔 内 大 约 有 144000 的 宽带 脉冲 。 假 设 
图 16. 7d 的 波源 在 15000km 处 ，Rinnert 等 (1998) 发 现 电 量 约 104C . km， 幅 值 为 
6 x10sA 电流 ， 有 1500C 电荷 转移 的 偶 极 矩 ， 比 地 球 闪 电大 一 到 两 个 数量 级 。Far- 
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rell 等 (1999) 基于 伽利略 测 得 的 数据 给 出 了 木星 雷电 模型 。 

Lanzerotti 等 (1996) 校正 所 观察 到 的 用 于 测量 噪声 射频 信和 号 频率 ， 并 且 使 用 
此 仪器 的 有 效 工 作 范 围 约 15000km 的 直线 视线 距离 后 ， 估 计 木 星 上 单位 时 间 单 位 
面积 内 射频 这 号 源 的 数量 约 为 地 球 的 和 Celem 2 
(1998) 后 来 估计 此 值 为 陆地 值 的 1% 。 

毫 无 疑问 木星 存在 闪电 。 相 对 于 地 球 上 的 闪电 ， 木 星 雷电 发 生 的 频率 较 低 。 推 
断 得 出 的 雷电 参数 和 发 生 特征 基于 许多 主观 假设 ,不 可 能 超过 一 个 数量 级 。 


























16.5 土星 


16.5.1 概述 


土星 是 太阳 系 第 二 大 的 行星 ， 它 的 赤道 半径 有 60268km， 是 地 球 赤 道 半径 的 9 
倍 多 。 它 有 18 颗 已 知 卫 星 和 用 小 型 望远镜 可 以 看 见 的 光环 。 木 星 、 天 王 星 和 海王 
星 都 有 光环 但 是 非常 暗淡 。 先 驱 者 11 号 曾 在 1979 年 的 9 月 飞越 土星 ， 旅 行者 1 号 
和 2 号 则 分 别 于 1980 年 11 月 和 1981 年 8 月 飞越 土星 。Gehrels 和 Matthews (1984 ) 
的 书 中 有 一 段 对 于 土星 的 非常 精彩 的 描述 ， 他 们 认为 土星 的 内 部 结构 与 木星 很 相 
似 。 而 它 赤 道上 的 磁场 强度 和 地 球 表面 的 数量 级 一 致 。 虽 然 大 多 数 星球 磁场 形成 理 
论 要 求 行星 的 磁 偶 极 抢 应 该 与 行星 转轴 相 倾斜 ， 但 是 土星 和 其 他 行星 相反 ， 它 的 磁 
偶 极 抢 并 不 与 其 转轴 倾斜 。 土 星 的 磁 层 延伸 到 了 其 半径 的 16 ~22 倍 之 多 。 来 自 土 
星 内 部 的 热流 比 从 太阳 接收 的 两 到 三 倍 还 多 (Morison 和 Owen，1988 ; Kaufmann ， 
1987) ， 与 木星 上 的 情况 相似 ， 这 也 是 造成 土星 大 气 运动 的 原因 。 但 是 土星 辐射 出 
的 能 量 还 不 能 解释 为 与 木星 的 机 制 一 样 ( 见 16.4.1 小 节 )。 有 人 认为 其 内 部 的 温 
度 不 足以 沉淀 土星 内 部 深 处 的 和 氧气， 而 一 个 发 现 土星 大 气 中 氨 气 不 足 的 观测 则 证 实 
了 这 个 假设 (Morrison 和 Owen，1988; Kaufmann，1987)。 进 一 步 的 推测 认为 氮 液 
滴 会 穿 过 氢气 分 子 下 降 ， 这 两 种 气体 分 子 的 相互 摩擦 产生 的 热量 会 渐渐 地 脱离 土 
星 。 土 星 大 气 中 缺少 的 氮气 量 与 其 沉降 量 一 致 ， 这 可 以 为 土星 辐射 提供 额外 的 能 
量 。 然 而 这 种 假设 机 制 显然 不 能 在 木星 上 起 作用 ， 因 为 它 的 内 部 温度 更 高 。 

土星 云层 结构 根据 模型 推断 有 三 层 ， 与 木星 类 似 (Weldenschilling 和 Lewis， 
1973 ) 。 土 星 的 低 重力 导致 其 比 木 星 有 更 大 的 气体 ， 因 此 形成 较 厚 的 云层 ， 超 过 
200km 但 比 木 星 小 100km ( 见 图 16.3)。 土星 云层 呈现 带 状 结构 ， 与 木星 相 比 不 太 
明显 ， 风 向 随 着 纬度 变化 。 风 的 速度 达到 最 大 ， 为 500ms -! ， 在 赤道 地 区 ， 远 大 于 
木星 ， 并 随 纬度 增加 而 降低 。 土 星 的 大 气 显然 比 木 星 大 气 稳定 (Smith 等 ，1981， 
1982) 。 一 张 由 哈 勃 太空 望远镜 在 1994 年 拍摄 的 图 片 显示 在 土星 的 赤道 附近 有 一 个 
白色 箭头 状 的 物体 ， 类 似 于 地 面 的 雷暴 云 砧 。 东 - 西 朝向 的 “雷暴 ”大 小 约 等 于 
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地 球 直径 ( 约 为 12700km ) 。 

虽然 土星 相 比 于 木星 是 能 产生 闪电 星球 的 最 佳 候 选 ， 旅 行者 号 的 光学 成 像 和 等 
离子 波 仪器 ， 分 别 为 木星 雷电 以 发 光 的 亮点 和 哨 声 的 形式 的 形成 提供 了 有 力 的 证 
据 ， 但 没有 发 现 类 似 的 证 据 表明 土星 上 存在 雷电 。 然 而 ， 由 于 日 光 呈 环 状 散 射 的 脉 
冲 光 信号 在 夜间 检测 是 不 可 能 的 (Smith 等 ，1981)。 土 星 上 存在 雷电 或 类 似 放电 
的 证 据 来 自 旅 行者 行星 射电 天 文 仪 探 测 到 的 ， 频 率 范 围 为 20kHz ~ 40MHz 无 线 电 噪 
声 脉 冲 复 ， 见 下 面 的 讨论 。 


16. 5.2 射频 信号 


1980 年 11 月 和 1981 年 8 月 旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 号 途经 土星 时 ， 两 个 航天 器 
行星 射电 天 文 仪 (PRA) 记录 到 强烈 的 ， 离 散 的 ， 宽 带 的 射频 信和 号称 为 土星 静电 
放电 (SED)。Warwick 等 (1981，1982 ) ，Evans 等 (1981 ，1982 ，1983 ) ，Kaiser 
等 (1983a，b，1984) ，Zarka 和 Pedersen (1983) ，Zarka (1985) 分 析 了 这 些 信 
号 。Zarka 和 Pedersen (1983) 从 旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 号 中 分 别 找到 18000 次 和 
5000 次 土星 静电 放电 信号 。SED 信号 频谱 范围 为 20kHz ~40MHz， 而 PRA 带宽 为 
1.2kHz ~ 40MHz。SED 的 研究 主要 限于 1.2 ~40MHz 高 频 范 围 ， 以 避免 对 男 一 种 类 
型 辐射 的 记录 造成 混乱 (Zarka 和 Pedersen，1983 ) 。 在 木星 上 没有 观察 到 类 似 的 信 
号 。 这 些 脉冲 除了 频带 较 宽 外 最 明显 的 特征 周期 性 出 现 且 重复 隔 为 10h 左右 。SED 
持续 时 间 约 为 7h， 在 这 段 时 间 内 探测 到 脉冲 数目 上 升 至 峰值 ， 然 后 回落 至 仪器 噪 
声 电 平 ， 脉 冲 活 动 的 时 间 间 隔 约 为 3h。SED 的 发 生 取决 于 航天 器 与 土星 的 距离 
(旅行 者 1 号 不 超过 土星 半径 100 倍 ， 旅 行者 2 号 不 超过 土星 半径 50 倍 ) 且 在 靠近 
时 达到 峰值 。 旅 行者 1 号 和 2 号 观察 到 SED 特征 类 似 ， 但 相 比 于 旅行 者 1 号 ，9 个 
月 后 旅行 者 2 号 观测 到 的 强度 和 频率 都 较 低 。 射 频 信 号 脉冲 簇 1h 左右 峰值 随时 间 
分 布 非常 接近 于 泊 松 分 布 ， 均 值 为 5s。 该 簇 脉 冲 簇 持续 时 间 30 ~450ms， 平均 时 间 
约 为 55ms。 观 察 到 脉冲 数量 与 持续 时 间 指 数 下 降 , e -folding 时 间 ( 值 减少 至 原始 
值 1/e 所 需 时 间 ) 约 为 40ms (Zarka 和 Pedersen，1983)。Evans 等 (1983) 假定 带 
宽 100MHz 的 源 为 各 向 同性 ， 获 得 每 复 脉 冲 瞬 时 辆 射 功率 为 10? ~ 10*W。Zarka 和 
Pedersen (1983) 假设 带宽 40MHz， 得 到 旅行 者 1 号 的 数据 中 脉冲 徐 的 平均 瞬时 辐 
射 功率 为 2x10”W， 同 时 发 现 旅行 者 2 号 数值 低 一 个 量 级 。 他 们 还 计算 出 在 较 强 
SED 活动 瞬时 功率 超过 10"W。 

那么 将 SED 的 周期 性 与 土星 旋转 过 程 中 靠近 飞船 时 出 现 的 本 地 源 联系 在 一 起 
也 是 合理 的 。 然 而 ，SED 的 重复 周期 比 转动 周期 超过 10h 的 土星 短 39. 4min， 而 事 
实 上， 大约 有 10min 的 不 同 的 数据 来 自 旅 行者 1 号 和 旅行 者 2 号 (Zarka 和 Peders- 
en，1983)。 有 两 个 区 域 的 转动 周期 与 SED 重复 周期 相似 ,一 个 位 于 B 环 (从 地 球 
可 看 到 的 三 个 环 之 一 ) 中 ,位 于 土星 半径 的 1.8 倍 处 ， 那 里 的 周期 为 10h10min， 而 
男 一 个 在 大 气 中 的 赤道 地 区 ,那里 有 高 速 风 在 云 中 产生 必要 的 超级 气旋 (Smith 等 
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1981) 。 因 此 SED 的 来 源 有 两 种 可 能 的 位 置 ， 在 大 气 层 和 B 环 ， 下 面 将 进行 讨论 。 

Kaiser 等 (1983a，b) ，Burns 等 (1983) 以 及 Zarka (1985) 认为 ，SED 源 于 
土星 赤道 大 气 中 演变 的 长 期 活跃 雷暴 系统 。 为 了 符合 SED 持续 时 间 和 周期 性 的 特 
点 ， 需 要 假定 活跃 雷暴 区 纵向 范围 很 大 ( 约 60") ， 横 向 范围 较 小 (4° 或 更 小 )。 此 
外 ， 该 区 域 必须 保持 至 少 9 个 月 活跃 期 ， 这 样 旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 都 可 观察 到 类 
似 SED。 簇 内 间隔 约 为 5s ( 见 上 文 ) 并 假设 源 区 60° x3° 面 积 平 均 雷 电 活 动 发 生 率 
为 3x10-?km-? ， yr 1。 

解释 原始 大 气 中 SED 来 源 时 遇 到 一 个 非常 重要 的 问题 : SED 频率 光谱 的 末端 
电磁 波 是 怎样 通过 本 应 该 会 反射 其 以 下 所 有 上 比 等 离子 频率 更 低 的 电磁 波 的 电离 层 来 
传播 的 ? 观测 表明 ， 在 夜晚 电离 层 信号 的 传播 频率 不 低 于 200kHz。Burns 等 
(1983) 认为 ， 由 于 土星 光环 的 阴影 ， 在 雷暴 可 能 发 生 的 赤道 地 区 的 电离 层 电 子 密 
度 中 存在 深 低压 。 如 果 这 个 低压 比 电 子 密度 要 低 ， 实 际 上 低 了 100 倍 ， 等 离子 体 的 
频率 将 由 200kHz 变 成 20kHz， 低 了 10 倍 ， 这 将 与 频率 的 下 限 范围 相 一 致 ， 而 这 正 
是 观测 到 PRA 信和 号 的 地 方 。 

由 于 电离 层 预计 会 屏蔽 一 些 来 自 子 电离 层 的 可 观测 电磁 波 以 及 周期 性 的 可 观测 
无 线 电 噪声 ，Evans 等 (1981，1982) 和 Warwick 等 (1981，1982) 初步 认为 SED 
是 起 源 于 B - 环 中 的 本 地 源 。Weinheimer 和 Few (1982) 讨论 了 B 环 的 冰晶 放电 条 
件 。Zarka 和 Pedersen (1983) 认为 B - 环 为 SED 提供 了 所 需 的 条 件 。 他 们 总 结 道 ， 
与 内 部 大 气 资源 相似 ，SED 辐射 必须 来 自 一 个 比 东经 60" 更 大 ， 但 在 高 度 和 径 向 长 
度 比 这 小 得 多 的 区 域 。 他 们 还 认为 ， 考 虑 到 SED 释放 量 随时 间 变 化 曲线 的 形状 ， 
无 论 是 在 B - 环 还 是 大 气 中 ， 各 向 异性 资源 都 是 必需 的 。 

考虑 到 (i) 土星 上 缺少 木星 上 的 光学 和 哨 声 观 察 ; 〈ii) 也 缺少 木星 上 RF 信 
号 数据 中 的 SED; (让 ) 缺少 来 自 星球 闪电 的 类 似 SED 信号 ， 当 然 仅 赁 SED 不 能 给 
出 土星 雷电 令 人 信服 的 证 据 。 如 果 SED 确实 由 雷电 产生 ， 那 么 这 种 雷电 一 定 不 同 
于 地 球 雷 电 和 木星 雷电 。 






































16.6 天王星 


16.6.1 概述 


天 王 星 的 赤道 半径 约 为 25559km， 约 为 地 球 的 4 信 ， 拥 有 17 颗 已 知 卫星 。 旅 
行者 2 号 是 在 1986 年 1 月 24 日 在 距 其 位 置 约 80000km 的 地 方 偶然 发 现 天 王 星 的 。 
Bergstralh 等 (1991) 编著 书 中 有 对 天 王 星 进行 的 综合 性 评论 。 通 常 认为 天 王 星 和 
海王 星 都 有 被 地 慢 水 、 甲 烷 和 氮 包 围 的 岩石 内 核 。 外 气体 层 主要 由 氧 、 所 和 甲烷 组 
成 。 天 王 星 和 海王 星 上 的 氧气 只 占 15% 。 同 等 高 度 的 大 气压 与 地 球 相 等 ， 天 王 星 
的 温度 约 为 -200% ， 大 约 是 液体 氮 的 温度 。 同 等 压力 条 件 下 比 木星 ( -98% ) 或 
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土星 ( -133% ) 要 冷 得 多 。 相 较 于 其 他 巨型 行星 ， 天 王 星 缺 乏 明 显 的 内 部 热源 。 
旅行 者 2 号 拍摄 到 可 以 识别 出 从 南 纬 45" 至 南 纬 20" 窗 间距 低 对 比 度 纬 带 ( Smith 等 
1986) 。 通 过 追踪 光 对 流 和 其 他 微弱 信号 发 现 了 一 个 纬 向 风速 达到 200m/s 的 超级 
旋转 大 气 。Weidenschilling 和 Lewis (1973) 的 天 王 星 云 模型 预测 其 云层 由 甲烷 ， 
氨 ， 硫 化 氨氮 ， 水 和 氨水 组 成 (从 上 到 下 )。 天 王 星 和 海王 星 都 有 比 氛 和 氨 重 得 多 
的 元 素 ， 因 此 模型 中 假设 NH;、H,0、CH， 和 HS 的 含量 是 太阳 的 10 倍 。 这 与 之 
后 Atreya 和 Romani (1984) 的 模型 类 似 。 旅 行者 2 号 的 测量 证 实 了 甲烷 云层 的 存 
在 并 且 推 断 出 了 在 1bar 层 以 上 存在 光化学 雾 (Rinnert 1995 ) 。 存 在 对 流 但 是 没有 
观察 强烈 对 流 。 值 得 注意 的 是 大 小 为 200 ~ 400km 大 量 含 水 云层 对 雷电 产生 非常 重 
要 ， 云 层 位 于 甲烷 云层 和 薄 雾 下 方 。 

天 王 星 闪 电 证 据 类 似 于 木星 ， 都 是 通过 PRA 仪 观察 宽带 无 线 电 发 射 所 得 到 的 。 
背面 长 时 间 曝 光 拍 摄 并 没有 提供 存在 闪电 的 证 据 (Rinnert 1995 ) 。 






































16. 6.2 射频 信号 


在 距 天 王 星 600000km 的 距离 内 ， 旅 行者 2 号 PRA 仪 记录 的 140 个 宽带 无 线 电 
噪声 脉冲 频率 范围 为 0.9 ~40MHz， 这 些 射频 辐射 与 SED 类 似 称 作 “ 天 王 星 静 电 放 
电 (UED)”(Zarka 和 Pedersen 1986)。 探 测 到 一 半 以 上 辐射 活动 非常 接近 天 王 星 ， 
约 在 云层 上 方 8km 处 。UED 和 SED 也 有 些 不 同 ,， 这 有 可 能 是 由 于 UED 数量 较 少 ， 
统计 结果 不 可 靠 引 起 ， 仅 有 140 次 ， 而 2 次 土星 探测 就 达到 23000 次 。 靠 近 天 王 星 
处 UED 信号 最 强 ， 但 并 不 像 土 星 那 样 有 周期 性 。 持 续 时 间 分 布 可 用 电子 折 铸 时 间 
指数 法 较 好 地 进行 描述 ， 约 为 100ms (土星 为 40ms) ， 平 均 时 间 为 120ms (土星 为 
55ms) 。 大 多 数 的 持续 时 间 值 为 100 ~300ms， 一 些 较 大 的 值 ， 高 达 500ms。 带 宽频 
谱 随 广 ? 减 小 ， 而 土星 上 基本 保持 在 40MHz 左右 。 整 个 UED 频谱 瞬时 总 功率 约 为 
10s*W， 比 SED 计算 值 小 0.1。 飞 船 与 行星 相遇 之 前 ， 飞 船 高 于 地 球 昼 侧 半 球 时 ， 
UED 低频 截止 约 为 7MHz， 这 说 明 昼 侧 电离 层 的 电子 密度 最 大 约 为 6 x10 cm  。 同 
样 ， 低 频 截 止 约 900kHz 意味 着 夜 侧 电离 层 最 大 电子 密度 为 104cm 或 更 低 。USD 
为 天 王 星 的 自然 射频 是 值得 怀疑 ， 然 而 ， 把 他 们 解释 为 由 天 王 星 雷电 产生 ， 类 似 于 
土星 闪电 对 SED 的 贡献 ( 见 16. 5. 2 小 节 )， 也 是 值得 商 榨 的 。 


























16.7 海王 星 


16.7.1 概述 
海王 星 是 太阳 系 第 四 大 行星 ， 赤 道 半 径 约 为 24766km， 并 且 拥 有 8 颗 已 知 卫 
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星 。1989 年 旅行 者 2 号 访问 了 它 。 海王 星 的 内 部 结构 和 化 学 成 分 与 天 王 星相 似 
( 见 16.6.1 小 节 )。 尽 管 海 王 星 远 离 太 阳 ， 但 它 与 天 王 星 有 相同 的 亮度 和 温度 。 海 
王 星 发 射 功 率 与 其 从 太阳 吸收 的 功率 之 比 为 2. 61 (Pearl 和 Conrath，1991)。 一 般 
认为 类 似 于 木星 形成 过 程 中 内 部 积累 能 量 释放 或 者 类 似 于 土星 上 氨 气 下 沉 的 情况 ， 
都 不 会 在 海王 星 上 发 生 。 因 此 ， 海王星 内 部 热源 仍然 是 个 谜 。 海 王 星 大 气 层 内 部 由 
于 内 部 能 量 产生 的 对 流 运动 ， 其 能 量 沿 着 纬度 方向 流动 。 这 些 频段 不 像 在 木星 或 土 
星 上 那么 明显 ， 但 旅行 者 2 号 在 较 好 的 纬度 拍摄 到 了 清晰 的 云 (Smith 等 ，1989 ) 。 
旅行 者 2 号 观察 到 星球 长 期 不 变 的 明显 特征 ， 如 表面 出 现 大 暗 斑 和 南半球 上 有 一 个 
小 型 暗 点 等 ， 以 及 斯 科 特 ( Scooter) 变化 特征 。 然 而 ，1994 年 哈 勃 太空 望远镜 观 
测 发 现 大 暗 斑 消失 了 ， 几 个 月 后 出 现在 北半球 的 一 个 新 暗 斑 ， 表 明海 王 星 的 大 气 层 
变化 迅速 。 较 小 的 云 系统 ， 在 不 到 几 个 小 时 内 显著 发 展 。 纬 向 风 是 在 低 纬 度 向 东 ， 
速度 超过 600m/s; 变化 为 高 纬度 向 西 ， 速 度 高 达 300m/s (Imaye 和 Sromovsky， 
1991)。 因 此 海王 星 可 认为 是 一 个 多 风 的 行星 ， 风 速 高 达 2000km/h， 在 太阳 系 中 最 
高 ， 并 且 有 显著 的 垂直 对 流 。Weidenschilling 和 Lewis (1973) 仿照 海王 星云 系统 ， 
假设 热平衡 并 且 H,0、NH3;、H,S， 甲 烷 和 和 握 气 的 浓度 是 太阳 的 10 倍 。 从 上 到 下 ， 
预测 云层 由 甲烷 、 氮 、 硫 化 氧 、 氮 、 水 和 氨水 组 成 ， 云 层 总 厚度 大 约 为 400km。 其 
他 研究 者 (例如 ，Atreya，1992; Baines 和 Smith，1990) 推测 在 甲烷 云层 上 面 还 有 
一 些 碳 氧化 合 物 冰 雾 层 。 甲 烷 冰 并 不 是 理想 导电 物体 无 法 极 化 带电 。 然 而 ， 如 果 云 
中 存在 氨水 ， 那 么 可 能 会 产生 雷电 。 星 球 大 气 中 因 雷 电 而 消耗 的 部 分 对 流 能 量 约 为 
4x10-” (Borucki 和 Chameides，1984)。Borucki 等 (1982) 发 现 木 星 为 4x10-。 
木星 雷电 的 产生 处 可 能 远 远 低 于 致密 氨 云 顶部 ， 因 此 ， 内 部 的 热 通 量 可 用 于 闪电 能 
量 的 测量 。 假 设 海王 星 类 似 木 星 并 指出 海王 星 热 通 量 是 木星 的 1/19。Borucki 
(1989) 估计 海王 星 上 闪电 的 发 生 率 约 为 2x10 -km-*. yr-!。 海王 星 上 存在 闪电 
的 证 据 包括 由 旅行 者 2 号 ( Gurnett 等 ，1990) 等 离子 波 仪器 检测 频率 高 于 15MHz 
的 由 行星 射电 天 文 观测 仪器 所 测量 的 数据 [16 弱 哨 声 和 四 个 边缘 的 射频 信号 
(Kaiser 等 ，1991) ] 。 

















































































































16.7.2 光学 测量 


Borucki 和 Pham (1992) 从 海王 星 暗 面 挑选 出 98 张 最 佳 图 像 ， 禾 盖 这 个 星球 
约 94% 的 表面 ,大约 从 北纬 60° 至 南 纬 70°。 该 系统 的 灵敏 度 要 求 为 在 420 ~ 900nm 
波段 的 9x10?J (9GJ) 的 最 小 光 能 ， 然 而 ， 总 输入 预期 能 量 是 1~10J ( 见 4.2 节 ) 
的 陆地 闪电 ， 将 不 会 被 检测 到 。 如 果 海 王 星 雷电 在 能 量 和 频率 方面 与 木星 雷电 的 特 
征 相 同 ， 那 么 人 们 可 能 会 想到 来 检测 这 样 的 闪电 。 


16.7.3 哨 声 信和 号 


Gurnett 等 (1990) 用 带宽 为 50Hz ~ 12kHz 的 等 离子 仪器 探测 到 16 次 微弱 哨 
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声 ， 其 频率 范围 为 6.1 ~ 12kHz， 当 时 旅行 者 2 号 是 在 海王 星 半径 1.3 ~2.0 内 运 
行 。 哨 声 上 限 极限 频率 为 12kHz， 这 与 旅行 者 2 号 等 离子 仪器 测量 值 冲 突 ， 该 哨 声 
传播 时 所 产生 的 电子 密度 太 低 。 所 记录 的 海王 星 哨 声 比 观 察 到 的 木星 的 磁 层 弱 得 
多 , 其 哨 声 涉及 不 同 的 径 向 距离 。 它 的 发 生 率 为 每 分 钟 1. 6 次 。 该 信号 作为 哨 声 被 
确定 是 通过 频率 - 时 间 谱 图 显示 频率 单调 递减 的 信号 随 着 时 间 而 增加 。 频 率 -时 间 
言 号 的 斜率 也 随时 间 增 加 ， 在 地 球 的 磁 层 由 雷击 产生 的 哨 声 特 征 ， 与 Eckersley 色 
散 法 [ 式 (13. 102) ] 一 致 。 后 一 种 结果 提供 了 令 人 信服 的 证 据 外 星 闪 电 证 据 
表明 ， 经 色散 脉冲 源 哨 声 模 传 播 产生 了 所 记录 的 信号 ， 雷 电 可 能 存在 于 海王 星 大 气 
中 。 问 题 在 于 该 解释 具有 很 大 的 分 歧 ， 通常 约 为 26000sHz'“, 但 男 一 例 却 为 
45000sHzl“ ， 传 播 经 过 很 长 路 径 ， 约 为 海王 星 半径 的 几 十 至 几 千 倍 。 这 么 大 的 差 
异 也 说 明 传播 路 径 上 可 能 存在 大 量 等 离子 物质 ， 两 个 半球 之 间 存 在 大 量 射 线 反 弹 
( 跳 数 ) 。Menietti 等 (1991) 建立 射线 通道 模型 并 指出 观察 值 的 差异 可 能 是 因为 传 
播 路 径 并 没有 沿 着 通道 方向 。 旅 行者 2 号 记录 到 不 同 活动 差异 性 也 是 惊人 地 相似 。 


16.7.4 其 他 射频 信和 号 


Kaiser 等 (1991) 发 现 4 种 频率 高 于 15MHz 的 信号 ， 在 行星 射电 天 文 仪 
(PRA) 覆盖 的 频率 范围 内 仪器 数据 从 1.2kHz ~ 40.5MHz， 这 些 都 是 在 10 个 海王 
星 半 径 内 检测 到 的 。 该 事件 的 标准 是 脉冲 信号 ， 超 过 背景 噪声 1d4B ， 检 测 到 三 个 或 
更 多 个 连续 的 频率 通道 。 相 比 那 些 在 土星 和 和 天王星 观测 到 的 ， 其 能 量 水 平 非常 低 ， 
但 有 些 比 陆地 闪电 大 。 低 电 平 信号 或 者 未 被 探测 信号 也 有 可 能 影响 海王 星 雷 电 特 
性 。 雷 电 可 能 是 本 来 就 弱 ， 或 放电 电流 的 上 升 时 间 长 ， 在 更 高 的 频率 处 发 出 非常 小 
的 电磁 功率 。 海 王 星 等 离子 体 电离 层 频率 约 为 1MHz， 但 电离 层 吸 收 了 连同 PRA 仪 
的 频率 依赖 性 的 灵敏 度 ， 阻 止 了 信号 低 于 约 15MHz 的 检测 频率 ( Kaiser 等 ， 
1991)。 这 些 信 号 的 来 源 可 能 是 闪电 ,但 是 ， 不 论 来 源 ， 它 看 来 不 同 于 土星 的 SED 
和 天 王 星 UED 的 来 源 。 

通过 哨 声 的 检测 ， 海 王 星 存在 雷电 可 能 比 土星 或 天 王 星 上 存在 雷电 争议 还 要 大 
一 些 。 然 而 ， 可 用 的 射频 数据 〈 哨 声 等 现象 ) 较 少 ， 并 考虑 到 缺少 光 信 和 号 不 足以 
构成 令 人 信服 的 证 据 。 




































































16.8 ”结束语 


木星 上 存在 雷电 或 类 似 的 放电 现象 依据 较 有 说 服 力 。 很 难 想 象 旅行 者 1 号 、2 
号 和 伽利略 卫星 探测 到 亮点 有 其 他 来 源 。 人 金星、 土星、 天王星 和 海王 星 上 射频 信号 
和 哨 声 源 于 雷电 都 很 难 令 人 信服 ， 特 别 是 土星 、 天 王 星 和 海王 星 没有 光 信和 号。 金星 
上 的 信号 瑶 忽 不 定 ， 刚 开始 就 值得 怀疑 且 后 期 研究 并 未 对 其 进行 确认 。 本 音 给 出 了 
除 地 球 以 外 的 行星 上 雷电 密度 和 雷电 参数 的 估算 。 更 多 信息 见 参 考 文 献 。 这 些 估 算 
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对 于 未 来 太空 探测 任务 的 仪器 设计 很 有 用 。 这 里 不 把 太 多 注意 力 放 在 任意 假设 上 ， 
但 这 些 假 设 对 于 推导 过 程 是 必要 的 。 

Russell (1993) 指出 现象 研究 的 第 一 阶段 就 是 确认 其 存在 。 一 旦 现象 确认 存 
在 ， 就 是 对 其 进行 意义 测试 ， 如 测试 其 发 生 率 。 进 一 步 获得 定性 的 了 解 ， 然 后 定量 
理解 ， 最 后 ， 通 过 建 模 预测 结果 。 从 外 星 闪电 研究 开始 到 现在 ， 第 一 阶段 只 对 木星 
雷电 进行 了 确认 ， 第 二 阶段 没有 对 任何 星球 进行 有 意义 测试 ; 而 最 后 一 阶段 建 模 工 
作 ， 特 别 是 闪电 存在 与 否 仍 然 不 确定 时 ， 大 多 数 结果 都 包括 大 量 假设 。 

值得 注意 的 是 ， 通 党 都 假设 大 多 数 外 星 闪电 研究 与 地 球 上 的 闪电 类 似 。 重 点 在 
于 寻找 各 种 缩放 因子 。 然 而 ， 在 行星 上 观察 到 各 种 电磁 信和 号 的 机 制 可 能 与 地 球 上 的 
雷电 产生 机 制 有 着 本 质 的 区 别 。 换 句 话 说， 观测 到 可 能 产生 于 完全 不 同 于 闪电 源 的 
信号 。 当 在 地 球 以 外 的 行星 检测 到 电磁 信号 ， 而 没有 其 他 来 源 的 时 候 ， 通 常 认 为 是 
闪电 。 这 显然 还 需要 经 过 更 多 测量 。 这 样 的 测量 由 卡 西 尼 号 飞船 在 土星 上 获得 。 
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闪电 探测 与 定位 系统 通过 预警 来 减 小 雷电 的 危害 。 该 系统 也 可 用 来 确定 特定 区 
域内 实际 发 生 雷 电 的 次 数 和 雷电 的 统计 参数 ， 这 些 参数 对 于 研究 和 设计 雷电 防护 系 
统 非 常 重要 。 

—E. P. Krider (1994) 


17.1 引言 





a et ea me ni 
磁场 。 闪 电 在 1Hz 到 近 300MHz 频率 范围 内 辐射 出 明显 的 电磁 能 量 ， 峰 值 频 率 范 围 
为 5 ~10kHz， 距 离 略 超过 50km。 如 1.3 节 所 述 ， 频 率 高 于 频谱 幅度 峰值 点 ， 频 谱 
幅度 变化 剧烈 ， 在 10MHz 以 下 与 频率 成 反比 ， 在 10MHz ~ 10GHz 与 频率 的 二 次 方 
根 成 反比 。 此 外 ,雷电 电磁 波 辐 射 越 高 ， 频 率 的 信号 越 可 能 被 探测 到 ， 如 在 
300MHz ~300GHz 之 间 的 微波 频段 和 101 ~ 105Hz 可见光 波段 。 除 了 电磁 辐射 ， 雷 
电 产 生 的 声波 传播 详 见 第 11 章 。 总 之 ， 任 何 从 闪电 源 观测 到 的 信号 都 可 以 用 来 探 
测 和 征 位 闪电 。 声 波 定位 技术 ， 包 括 声 波 信号 时 差 法 和 声 线 追踪 技术 详 见 11. 5 节 ， 
此 处 略 过 。 

三 种 最 常用 的 无 线 频率 定位 技术 分 别 为 磁 定 向 法 (MDF) 、 时 差 法 (TOA) 和 
干涉 仪 法 (ITF) 。 定 位 信息 的 类 别 取 决 于 探测 到 的 辐射 频率 f (或 等 价 的 波长 A， 
及 =c，e 为 光速 ) 。 探 测 到 甚 高 频 信 号 波长 和 三 维 雷电 通道 长 度 相 比 非常 小 ， 信 和 号 
频率 在 30 ~300MHz 之 间 ， 波 长 在 1 ~ 10m 之 间 。 由 于 波长 与 雷电 通道 长 度 相当 ， 
频率 在 3 ~ 30kHz 之 间 ， 波 长 在 10 ~ 1km 之 间 的 其 低频 (VLF) 和 频率 在 30 ~ 
300kHz 之 间 ， 波 长 在 1km ~ 100m 之 间 的 低频 (LF) 信号 ， 通常 只 能 获取 一 个 有 效 
位 置 。 在 地 办 中 此 位 置 通常 近似 看 作 雷 电击 地 点 。 最 佳 其 高 频 (VHF) 电磁 通道 
成 像 法 和 其 低频 (VLF) 及 低频 (LF) 雷击 点 定位 技术 可 以 精确 到 100m。 运 行 在 
5 ~10kHz 之 间 的 罕 频 波段 并 且 可 测量 几 千 千 米 外 闪电 的 VLF 系统 ， 在 几 千 千 米 外 
定位 孤立 闪电 时 存在 不 确定 性 ， 精 确 度 低 。 后 一 种 系统 常 称 为 雷暴 定位 仪 〈 详 见 
13.3.3 小 节 ) 。 

雷电 电磁 定位 技术 包括 多 站 电场 变化 幅度 测量 ， 测 量 的 带宽 和 定位 精确 度 并 没 
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有 直接 的 联系 ， 能 够 可 靠 还 原 多 站 电场 变化 的 测量 系统 最 重要 。 举 例 来 说 ， 多 站 测 
量 到 零点 几 赫 兹 到 儿 赫 兹 频率 范围 的 电磁 场 变 化 可 定位 整个 地 办 过 程 中 电 蓓 源 
“平均 ”位 置 ( 见 图 3.6); 根据 带宽 为 几 赫 效 到 几 千 赫 效 的 系统 可 求 得 毫秒 级 电 
磁场 变化 ， 我 们 可 以 通过 该 系统 定位 雷电 过 程 中 独立 回击 和 连续 电流 的 电 答 源 区 
( 见 图 3.5 和 图 4.9)。 正 如 用 静电 场 变化 定位 一 样 ， 闪 电 定 位 采用 回击 辐射 电场 和 
磁场 峰值 ， 唯 一 需要 的 是 系统 能 够 可 靠 还 原 峰 值 。 

精确 的 闪电 定位 系统 ， 无 论 是 雷电 通道 成 像 ， 还 是 定位 地 面 雷 击 点 或 者 云 电荷 
中 心 ， 都 需要 多 个 传 感 顺 。 地 面 单 站 传 感 需 ， 如 2. 5. 1 小 节 所 述 的 雷电 计数 需 ， 只 
能 探测 雷电 的 发 生 ， 不 能 确定 雷电 位 置 ， 因 为 各 次 闪电 的 幅 值 和 波形 变化 范围 较 
大 ， 所 以 单 站 传感器 不 能 用 来 定位 。 正 因 如 此 ， 如 果 测 得 累计 数据 在 一 段 时 间 内 的 
“平均 ”"， 那 么 单 站 传感器 则 可 以 按 粗略 距离 确定 闪电 类 别 。Pierce (1956) 、Ru- 
hnke (1962, 1971)、Heydt 和 Volland (1964)、Kemp (1971)、Inkov (1973 ) 、 
Harth 和 Pelz (1973)、Sao 和 Jindoh (1974)、Ryan 和 Spitzer (1977)、Harth 等 
(1978 ) 、Kononov 等 (1986)、Petrenko 和 Kononov (1992)、Grandt (1992 )、 
Rafalsky 等 (1995)、Panyukov (1996) 以 及 Mikhailov 和 Dubovoy (1997) 等 学 者 
研究 了 大 量 单 站 闪电 定位 法 和 闪电 定位 系统 ( 详 见 13.3 节 ) 。 有 许多 商业 用 简单 
单 站 设备 闪电 定位 系统 。 大 多 数 像 AM 收音 机 工作 原理 一 样 ， 射 频 静 态 幅 值 用 来 测 
量 独 立 闪 电 的 距离 ， 技 术 上 有 许多 本 质 错 误 。 一 些 商 业 单 站 设备 除了 电场 幅 值 探测 
器 外 ， 还 安装 了 光学 探测 右 和 /或 磁 定 向 探测 器 。 地 球 轨 道上 的 人 造 卫 星 的 单 站 光 
学 探测 器 ， 探 测 到 闪电 发 出 的 光 经 过 大 量 云 体 散 射 ， 因 此 定位 精确 度 不 会 超过 
10km， 相 当 于 小 型 云 体 直 径 ， 而 且 ， 卫 星 探测 器 无 法 区 分 云 风 和 地 闪 。 

本 章 主要 讨论 传 感 咒 如 何 探测 雷电 电磁 场 的 特性 以 及 如 何在 定位 网 系统 中 进行 
闪电 定位 ， 还 讨论 了 卫星 和 地 面 雷达 探测 和 和 定位 闪电 。 


17.2 电磁场 定位 技术 


如 果 能 以 探测 仪 至 内 电 发 生地 的 距离 为 未 知 数 ， 建 立 内 电 电场 或 磁场 的 数学 公 
式 ， 探 测 传感器 数目 超过 方程 中 未 知 数 数目 ， 那 么 将 会 得 到 包括 距离 在 内 的 未 知 数 
的 确定 值 。 通 过 测量 内 电表 电场 变化 ， 该 方法 已 成 功用 于 定位 云 内 和 地 闪 总 电荷 源 
区 ， 以 及 地 闪 中 独立 回击 和 连接 电流 的 电荷 源 区 。 进 一 步 而 言 ， 在 用 地 闪 回 击 过 程 
中 辐射 电场 峰值 来 定位 雷击 点 位 置 的 成 功率 较 低 。 


17.2.1 静电 场 变化 


通常 认为 测量 系统 带宽 在 1Hz ~ 1kHz 之 间 时 ， 可 记录 闪电 静电 场 分 量 
(Pierce, 1977a, b)。jJacobson 和 Krider (1976)、Krehbiel 等 (1979)、Koshak 和 
Krider (1989，1994) 以 及 Murphy 等 (1996) 已 讨论 过 用 多 站 静电 场 测 量 来 确定 
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eee 备 电 


闪电 引起 的 云 中 电荷 分 布 变化 和 变化 幅度 。jJacobson 和 Krider (1976) 首先 提出 用 
最 小 二 乘 优化 法 ， 通 过 多 站 测量 静电 场 的 变化 来 确定 闪电 中 和 云 中 电荷 模型 的 参 
数 。 该 方法 广泛 应 用 于 数据 分 析 ， 如 佛罗里达 肯尼迪 航天 中 心 电 场 仪 网 络 的 测量 
(Jacobson 和 Krider，1976) 和 更 高 频率 响应 的 平板 电场 天 线 网 络 的 测量 (Krehbiel 
等 ，1979)。 通 常 ， 电 场 仪 频率 响应 不 足以 解释 单 次 回击 过 程 电场 的 变化 ， 只 有 测 
量 到 这 次 内 电 总 场 的 变化 才 可 行 。 下 面 就 是 该 方法 应 用 于 地 办 的 示例 ， 地 内 卡 方 函 























N 2 
pa - py (AP,; = (17.1) 
i=1 
式 中 ，A& ;是 第 ;个 地 基站 测量 电场 变化 ; AE.; 是 模型 预测 第 ;个 基站 电场 变化 ; 
o? 是 第 ;个 基站 ; N 代表 基站 的 个 数 。 由 于 实验 误差 导致 测量 值 的 变化 ，1/o? 
子 为 第 i 个 基站 方程 右边 求 和 函数 的 权重 因子 。 因 此 ,该 因子 是 衡量 第 i 个 基站 所 
测 数据 质量 的 指标 。 首 先 ， 讨论 最 简单 的 情形 ， 即 每 个 地 基 基 站 模型 预测 的 场 变 化 
AE,; (2; =0)， 假设 由 球面 对 称 区 域 中 和 引起 的 ,该 区 域 的 未 知 电 蓓 为 0， 假设 其 
中 心 为 光滑 理想 导电 地 面 上 未 知 点 (*，y，z) ， 这 种 模型 被 称 为 单 极 天 线 或 点 电 和 荷 
模型 。AE ;的 相关 方程 为 
AEk.. = “< 
4TeoL (x — x;)? + (y -yy)? +2z2] 

该 方程 为 式 (3.2) 的 一 般 形 式 。 方 程 可 用 于 地 内 ， 连 续 电 流 (或 部 分 连续 电 
流 )， 以 及 地 面 落 雷 等 情形 。 式 (17.2) 中 有 x，y，z 和 0 等 四 个 未 知 数 ， 因 此 需 
要 测量 四 个 或 四 个 以 上 的 基站 。 其 他 测量 允许 未 知 数 估算 过 程 中 出 现 误差 。 将 式 
(17.2) 代入 式 (17.1)， 四 个 未 知 数 x，y,z 和 0 重复 迭代 直至 好 最 小 ,与 好 最 
小 值 一 致 的 x，y，z 和 0 的 值 最 切合 测量 值 ， 且 测量 值 与 好 最 小 值 是 充分 符合 的 。 
该 结果 与 Bevington 在 1969 年 描述 的 Marquardt 测定 算法 一 致 。 

Jacobson 和 Krider (1976 ) 、Krehbiel 等 (1979 ) 、Koshak 和 Krider (1989 ， 
1994)、Murphy 等 (1996) 将 式 (17.1) 的 右边 求 和 公式 乘 上 1/v 得 到 规 一 化 的 
好， 其 中 "是 自由 度 ， 为 方程 数 减 去 未 知 数 个 数 所 得 。Jacobson 和 Krider (1976 ) 
充分 研究 了 一 个 解法 ， 当 在 这 最 小 值 下 标准 化 x 的 值 等 于 或 小 于 10.0 时 ， 式 
(17.2) ， 通 过 假定 计算 得 到 的 场 变 化 是 由 于 大 小 相等 极 性 相反 的 偶 极 子 的 破坏 ， 
可 以 很 容易 地 展开 (用 车 加 原理 ) 为 云 内 或 地 闪 的 云 内 过 程 模 型 (3. 2. 1 小 节 第 二 
部 分 ) 。 这 种 情况 下 有 7 个 未 知 数 ， 包 括 两 个 电荷 的 三 个 坐标 参数 和 大 小 ， 相 应 
地 ， 基 站 的 最 小 个 数 也 为 7， 当 两 个 电荷 之 间 的 距离 远 小 于 放电 位 置 到 每 个 测量 基 
站 的 距离 时 ， 就 可 以 使 用 电 偶 极 子 近 似 表示 (Krehbiel 等 ，1979) 。 这 其 中 ， 

AE.=_! Ee | (17.3) 
” 4msol Ri RT 
式 中 ，Ap = QA1 = Ap,a. + Apyay +Apsas 是 偶 极 子 瞬 态 变 化 矢量 ; Al 正 电荷 到 负电 
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谷 的 矢量 距离 ，R; =(x -xi)a +(7 -yi)a, + (zz;)a, 是 观测 点 到 源 (点 偶 极 子 ) 
点 的 斜 距 矢量 。 有 六 个 未 知 数 x，y，z，Ap ， Ap,, Ap,, 因此 至 少 应 该 有 六 个 测 
量 值 。 显 然 ， 点 偶 极 子 模型 比 偶 极 子 模 型 提供 的 信息 更 少 ， 并 且 解 决 方法 通常 呈现 
为 箭头 的 图 表 方 式 。 其 指向 表示 有 效 正 电荷 传输 的 方向 ， 其 长 度 表 示 点 偶 极 子 瞬 态 
变化 矢量 的 绝对 值 1Ap1。 在 图 表 中 ， 箭 头 的 中 点 通常 用 一 点 做 标记 ， 表 示 正 负电 
荷 中 和 的 位 置 ， 实 际 的 位 置 在 该 近似 法 中 没有 得 到 解决 。 如 图 3. 6 为 电 偶 极 子 方法 
的 图 标 。 

Krehibiel 等 (1979) 比较 了 式 (17.1) 中 的 x 最 小 化 方法 和 直接 求解 式 
(17.2) 和 式 (17.3) 分 析 反 演技 术 ， 发 现 这 两 种 方法 的 结果 一 致 性 较 好 ， 但 是 ， 
他 们 更 常用 x 最 小 化 方法 。Koshak 和 Krider (1994) 开发 了 另 一 种 技术 ， 该 技术 
是 一 种 迭代 搜索 法 (Landweber，1951 ) ， 在 较 大 电荷 网 格 中 ， 发 现 电荷 的 分 布 ， 该 
方法 与 测量 电场 变化 具有 较 好 的 一 致 性 。Koshak 和 Krider (1994) 从 模型 中 发 现 
只 要 闪电 直接 覆盖 电场 传感器 网 络 ， 往 往 就 会 获得 较为 合理 的 结果 ， 其 电荷 中 心 定 
位 误差 在 1 ~2km 之 间 ， 以 及 电荷 大 小 误差 在 20% ~35% 之 间 。Koshak 等 (1999 ) 
提出 一 种 算法 ， 将 云 中 电荷 的 变化 用 截断 多 极 子 展开 表示 。 因 此 ， 未 知 源 分 布 可 用 
混合 单 极 子 和 偶 极 子 项 来 表示 。Krehbiel 等 (1979) 指出 ， 为 了 确定 电荷 中 心 的 位 
置 误差 不 超过 100m， 有 必要 测量 不 同 测 站 电场 变化 误差 小 于 1% ， 他 们 佑 计 电 场 
变化 测量 误差 大 约 为 2% 。 

Jacobson 和 Krider (1976)、Lhermitte 和 Williams (1985)、Krider (1989)、 
Nisbet 等 (1990a，b) 、Koshak 和 Krider (1989，1994) 发 表 了 根据 整个 回击 电磁 
场 变化 的 多 基站 测量 法 推导 出 的 闪电 位 置 和 大 小 的 方法 ， 都 用 到 了 肯尼迪 航天 中 心 
20 ~ 30 个 电场 强度 计 网 络 的 测量 值 ， 这 些 值 也 被 Krehbiel 等 (1979) 从 一 个 平板 
电场 仪 网 络 测量 获得 并 用 于 单个 雷电 过 程 。 结 果 详 见 3. 2.2 节 。 


17.2.2 电磁 场 辐射 峰值 


当 观 察 范 围 超 过 几 千 米 时 ， 回 击 出 现 初始 的 、 重 要 的 辐射 场 峰值 ， 在 电场 和 磁 
场记 录 中 都 会 出 现 〈( 见 图 4.38)。 在 4.6.4 节 式 (4.13) 给 出 的 理论 预测 中 ， 光 滑 
的 理想 导体 的 表面 辐射 场 的 值 会 随 着 雷电 通道 的 辐射 距离 而 急剧 下 降 。 因 此 ， 原 则 
上 ，(i) 假设 测量 的 场 在 本 质 上 是 辐射 场 ; (ii) 初始 场 峰值 在 雷击 点 (x, y) 附 
近 发 出 ， 可 以 从 多 站 测量 值 推导 并 简化 出 与 式 (17.1) 类 似 的 x 方程 ， 模 型 预测 
电场 AE .为 






















































































Eo 
4meo[ (x -xi)* + (y -yi)? 
式 中 ，E, 是 雷电 通道 ( 源 ) 单位 距离 处 的 电场 值 ， 源 是 一 个 变量 ， 可 通过 最 小 化 
定位 过 程 来 确定 。 磁 辐射 场 也 可 以 建立 类 似 方程 ， 但 需要 至 少 三 个 测 站 。 

但 是 ， 大 地 并 不 是 理想 导体 。 一 般 说 来 ， 在 粗糙 不 平坦 的 地 面 上 雷电 的 方向 会 
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发 生 改变 ， 电 场 峰值 随 着 测量 距离 增加 而 下 降 ， 下 降 比 料想 的 更 快 且 相关 系数 未 
知 。 因 此 ， 如 果 仪 仅 使 用 电场 峰值 数据 ， 在 实际 中 不 能 测 得 如 磁 定 向 方法 一 样 精确 
测 得 的 地 点 ， 但是， 考虑 到 传播 影响 造成 的 信号 衰减 ， 电 场 峰值 数据 已 经 和 磁 定 向 
一 起 使 用 并 在 磁 定 癌 法 和 时 差 法 系统 中 相 结 合 ， 来 提高 系统 定位 的 准确 性 ( 见 
17.5 节 )。 








17.3 ”位 定向 法 


两 个 南北 和 东西 向 垂直 正 交 线圈 (每 个 线圈 用 来 测量 给 定 垂直 辐射 体 的 磁 
场 )， 可 以 用 来 获得 闪电 源 的 方向 。 因 为 依据 法 拉 第 定律 ， 给 定 线圈 的 输出 电压 与 
线圈 平面 磁场 向 量 与 常 向 量 之 间 角 度 的 余弦 值 成 比例 。 对 于 垂直 的 辐射 体 ， 它 的 磁 
力 线 与 内 电源 是 同心 的 水 平 圆圈 ， 因 此 ， 南 北向 平面 线圈 (垂直 于 东西 向 ) 可 以 
获得 最 大 的 信号 。 如 果 闪 电源 是 在 天 线 北部 或 南部 ， 那 么 同一 位 置 正 交 的 东西 方向 
的 线圈 不 能 获得 信号 。 南 北朝 向 线圈 中 的 信号 会 随 着 天 线 源 与 北向 夹 角 余弦 值 变 
化 ， 而 东西 方向 线圈 中 的 信号 随 着 同一 角度 正弦 值 变 化 。 两 个 线圈 信号 比率 随 着 天 
线 源 与 北向 之 间 角 度 的 正切 值 变 化 而 变化 。 

闪电 探测 使 用 的 交叉 线圈 磁 定 向 仪 可 以 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 窗 带 磁 定 向 仪 ; 
一 种 是 宽带 磁 定 向 仪 。 这 两 种 类 型 的 磁 定 向 技术 都 假设 电场 垂直 ， 目 的 是 可 以 水 平 
定位 相应 的 磁场 ， 并 且 与 传播 路 径 垂 直 。 窄 带 磁 定向 仪 从 1920 年 起 就 用 来 探测 远 
处 闪电 (Horner，1954，1957) ， 通 常 在 5 ~ 10kHz 较 罕 频带 范围 内 运行 ， 这 一 范围 
内 的 土壤 电离 层 波导 衰减 相对 较 低 (13.3 节 ) 并 且 闪 电能 量 相 对 较 高 ( 见 4.2 
节 ) 。1940 年 ， 在 天 气 雷 达 发 展 之 前 ， 闪 电 定 位 系统 是 对 中 长 波段 范围 内 的 雷暴 进 
行 定位 和 成 像 的 主要 方法 。1920 年 ，Watson - Watt 和 Herd (1926) 利用 一 对 调整 
至 10kHz 的 正 交 线圈 天 线 开发 的 磁 定 向 仪 , xy 示波器 上 同时 显示 南北 -东西 向 天 线 
输出 的 波形 ， 可 以 获得 雷电 的 方位 角 ， 因 此 示波器 上 线 的 交叉 点 (如果 是 正确 的 
极 化 信号 ) 即 为 雷电 发 生 位 置 。 这 种 线 有 时 也 被 称 作 方向 向 量 (如 Krider 等 ， 
1980) ， 两 个 已 知 位 置 上 的 定向 仪 能 同时 从 方向 向 量 交 叉 处 确定 放电 的 位 置 。 第 二 
次 世界 大 战 时 期 ， 同 样 的 系统 在 许多 国家 使 用 过 ， 例 如 ， 英 国 气象 部 门 使 用 了 罕 带 
磁 定 向 网 络 〈 以 9kHz 为 中 心 的 带宽 为 250Hz) 为 英国 皇家 空军 (WMO 1955) 服 
务 ， 网 络 包括 7 个 位 于 英国 和 地 中 海地 区 的 传感器 。 网 络 对 从 英国 直至 南非 的 雷暴 
进行 探测 。 依 据 Lee (1986b) 的 记录 ， 英 国 部 分 气象 系统 运行 了 40 年 。Keen 
(1938) 、Adcock 和 Clarke (1947 ) 、Norinder ( 1953 ) 、Kashprovsky (1966 ) 、Pierce 
(1977b) 以 及 Rakov (1990) 和 Cummins 等 (1998a，b) 给 出 了 罕 频 带 定位 仪 以 及 
其 他 相关 的 闪电 定位 方法 。 

窄带 磁 定 向 仪 最 主要 特点 是 : 对 于 发 展 长 度 小 于 200km 的 闪电 来 说 ， 这 些 定 
位 仪 有 固定 的 方位 误差 .也 称 为 极 化 误差 为 10。 (Nishini 等 ，1973 ; Kidder， 
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1973 ) 。 这 些 误差 是 磁场 探测 因子 来 自 : (i) 非 垂 直通 道 部 分 〈 该 部 分 的 磁力 线形 
成 了 与 非 垂直 通道 成 比例 的 圆圈 平面 ) ; (ii) 电离 层 反 射 的 天 波 组 成 ( 见 13. 1 市 
和 13.3 节 )， 这 些 磁场 不 适用 于 定位 地 闪 (Yamashita 和 Sao，1974a，b; Uman ， 
等 1980) 。 此 外 ， 由 于 诸如 磁 定 向 仪 附近 的 非 水 平 传导 地 形 和 附近 埋设 导体 的 二 次 
辐射 的 其 他 影响 ， 可 能 会 产生 多 余 的 磁场 分 量 (如 Horer，1953 ，1954 ) 。 后 一 个 
影响 因素 产生 的 误差 ,通常 称 为 方位 误差 ， 据 报道 ， 窑 带 磁 定向 达到 30。 (Horner， 
1954)。 但 是 ，Taylor 和 Jean (1959) ， 以 及 Taylor (1963) 的 报道 使 用 了 具有 相对 
交 宽带 宽 (1 ~100kHz) 的 交叉 圆 环 ， 在 xy 示波器 上 成 功 显示 在 100 ~ 500km 范围 
内 定位 的 闪电 ， 只 有 接收 信号 前 大 约 100hs 与 回击 地 波 相 一 致 ， 因 此 ， 接 收 信和 号 中 
省 略 了 错误 的 后 到 达 的 偏振 天 波 。Taylor (1963) 给 出 +2° 的 方位 误差 .但 没有 呈 
现 数 据 来 支持 这 个 说 法 。Taylor 和 Jean (1959) 指出 ， 只 有 在 xy 示波器 上 呈现 出 
直线 的 放电 过 程 (相对 于 椭圆 模式 表现 出 重大 的 偏振 误差 )， 才 被 接受 用 于 分 析 。 

为 了 克服 窗 带 磁 定 向 仪 运行 过 程 中 固有 的 小 范围 内 偏振 误差 较 大 的 问题 ，19 
世纪 70 年 代 前 期 发 明了 栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 。 通 过 抽样 ( 导 通 ) 回击 磁场 的 初始 
峰值 的 南北 和 东西 分 量 可 以 完成 定向 ， 这 个 峰值 出 现在 回击 的 最 初 的 几 毫 秒 距 离 通 
道 底部 几 百 米 高 度 处 。 由 于 通道 底部 往往 是 垂直 的 ， 所 以 磁场 是 水 平 极 化 的 。 此 
外 ， 栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 不 能 记录 电离 层 反 射 ， 因 为 这 些 反 射 在 初始 磁场 峰值 被 采 
样 后 很 久 才 会 到 达 。 栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 工作 带宽 为 几 千 赫 效 至 500kHz。 

Krider 等 (1976) 介绍 了 栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 ， 并 通过 比较 触发 回击 的 测 向 矢 
量 和 影像 记录 发 现 定性 方位 角 误差 。Krider 等 (1976) 对 两 组 回击 通过 磁场 方位 角 
技术 和 影像 定向 技术 分 析 了 他 们 的 差别 范围 ， 确 定 为 10 ~ 100km。 对 于 其 中 一 组 
(平坦 地 形 上 的 325 次 回击 ) 而 言 ， 其 差异 的 平均 值 为 零 ， 标 准 差 为 1.8°， 男 一 组 
(山上 或 山 后 的 164 次 回击 )， 其 差异 的 平均 值 为 1*， 而 标准 差 为 2*。 为 了 阐述 带 
栅 门 对 于 早期 磁场 波形 鉴别 的 优势 ，Herrman 等 (1976) 指出 对 于 3 ~12km 内 的 办 
电 ， 如 果 初 始 波形 后 NS 和 EW 磁场 取样 时 间 大 于 155us， 那 么 磁 定向 方位 角 误 差 
(平均 值 和 标准 差 ) 会 明显 增加 。 因 此 ， 选 择 性 宽带 磁 定 向 仪 除 了 消除 电离 层 反 射 
的 极 化 误差 ， 也 明显 减少 了 窄带 磁 定 向 仪 特性 的 非 垂 直通 道 区域 相 关 的 偏振 误差 。 
Krider 等 (1980) 进一步 设计 了 磁 定 向 仪 ， 能 首先 响应 地 面 落 雷 的 回击 。 通 过 测量 
回击 波形 上 升 和 降落 的 时 间 、 峰 结构 、 过 零 后 的 反 极 性 超越 以 及 在 主要 信和 号 之 前 的 
场 变化 ， 还 有 通过 这 些 参数 和 已 知 首次 和 继 后 回击 参数 的 比较 可 以 知道 ， 回 击 的 磁 
场 波形 和 云 内 过 程 的 磁场 波形 以 及 各 种 非 闪 电源 是 电子 分 离 的 。 这 些 波形 分 辨 过 程 
的 细节 详 见 Krider 等 (1980) 的 研究 。 

栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 系统 最 初 只 用 来 探测 负 地 闪 ， 但 是 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 
该 系统 经 过 改进 后 能 够 探测 正 地 闪 和 负 地 闪 。 由 于 不 知道 到 达 地 面 的 回击 是 否 减少 
正 电荷 或 者 负电 荷 ， 所 以 只 有 从 正 交 磁场 的 测量 中 得 到 雷击 方位 角 中 存在 一 个 不 明 
确 180°， 此 不 明确 性 在 宽带 磁 定 向 系统 中 通过 对 相关 电场 的 测量 得 以 解决 ， 该 相 
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关 电 场 的 极 性 表明 电荷 转移 到 了 地 面 。 

栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 随机 误差 通常 是 由 噪声 者 加 引起 的 ， 噪 声 来 源 于 前 面 基 个 
天 线 输出 端口 以 及 处 理 和 离散 化 两 种 信号 仪 需 本 吴 而 引入 。 有 意义 的 是 ， 尽 管 为 了 
保证 引入 辐射 场 峰值 的 精确 复制 ， 特 别 是 在 海水 上 方 传 播 时 ， 必 须 具 有 MHz 级 较 
高 频率 响应 。 但 是 ， 实 际 磁 定 向 只 需要 一 个 只 有 几 百 千 赫 效 的 较 高 频 响 ， 以 便 获 得 
一 个 误差 大 约 为 1 的 方位 角 。 这 种 情形 源 自 两 个 圆 环 中 的 峰值 信号 比例 ， 对 由 两 
个 圆 环 相 同 的 相关 电子 电路 造成 的 相同 失真 不 敏感 。 因 此 ， 栅 门 型 宽带 磁 定 向 能 
在 低 于 AM 收音 机 带宽 和 一 些 飞 行 航行 器 发 射 机 频率 下 工作 ， 两 者 中 任何 一 个 都 可 
能 产生 不 必要 的 方位 噪声 。 

栅 门 型 宽带 磁 定 向 仪 和 窄带 磁 定 向 仪 一 样 ， 易 受 方 位 误差 的 影响 。 方 位 误差 随 
方向 变化 ， 但 通常 不随 时间 变化 。 这 些 误 差 是 由 宛 余 的 磁场 引起 的 ， 这 些 元 余 的 磁 
场 的 由 于 地 形 不 平坦 和 附近 的 导电 物体 ， 如 地 下 和 空中 的 电力 线 以 及 建筑 结构 ， 它 
们 会 被 引入 的 闪电 场 激励 辐射 而 产生 。 为 了 减 小 方位 误差 ， 环 绕 磁 定向 仪 的 场地 必 
须 平 坦 而 均一 ， 附 近 没 有 大 型 导体 ， 包 括 埋设 于 地 下 的 导体 ， 这 些 要 求 通常 难以 满 
足 ， 所 以 测量 磁 定 向 方位 误差 并 且 补 偿 被 发 现 的 误差 要 比 找到 一 个 显示 出 相当 小 的 
方位 误差 的 地 点 要 容易 很 多 。Mach 等 (1986)、Hiscox 等 (1984) 、Schutte 等 
(1987b) 、Orville Jr (1987)、Passi 和 Lopez (1989)、Lopez 和 Passi (1991 ) 、Pe- 
tersen 等 (1996) 均 研 究 过 栅 门 型 宽带 磁 定 向 方位 误差 产生 的 原因 及 修正 方法 。 总 
之 , 为 了 修正 方位 误差 ， 至少 要 记录 和 分 析 三 站 磁 定 癌 网 络 的 数据 用 于 比较 。 对 于 
雷暴 多 发 季节 ， 为 了 确定 位 置 修正 曲线 随 着 每 个 磁 定 向 角 变 化 ， 可 用 软件 修正 方位 
误差 , 一旦 做 了 修正 , 误差 (使 用 独立 光学 数据 ) 通常 小 于 2° ~3°”( Mach 等 ， 
1986 ) 。 

如 图 17.1 所 示 ， 两 个 方向 (方位 角 ) 矢量 ， 图 中 从 磁 定 向 仪 指向 雷电 源 ， 两 
条 线 交 又 点 确定 一 个 雷击 点 , 但 这 
个 雷击 点 的 位 置 会 有 误差 ， 这 是 因 
为 每 个 方位 角 矢 量 都 有 随机 的 角 误 
差 和 系统 的 方位 误差 。 如 图 17. 2 所 
示 ， 如 果 采 用 三 站 系统 ， 两 两 磁 定 
向 仪 之 间 确 定 一 个 雷击 点 ， 那 么 就 
会 有 三 个 雷击 点 ， 这 三 个 雷击 点 之 
间 的 距离 提供 了 系统 误差 的 测量 。 
对 于 三 个 或 三 个 以 上 磁 定 向 仪 对 回 图 17.1 当 仅 有 2 个 方向 探测 到 回击 时 ,确定 雷 
击 的 响应 而 言 ， 雷 击 点 的 最 优 估计 回击 点 位 置 。 实 线 表 示 测 量 到 回击 的 方位 角 ， 虚 线 
















































































最 好 使 用 了 2 最 小 化 方法 。 表示 测量 方位 角 的 上 1" 误 差 。 实 心 圆 圈 表 示 计 算得 
大 多 数 现 有 磁 定向 仪 和 磁 定向 到 回击 点 ， 阴 影 部 分 表示 不 确定 回击 位 置 。 摘 自 
网 络 等 商用 产品 都 源 于 当初 Krider eae 


498 


第 17 章 闪电 定位 系统 @@e@ 





等 (1976) 的 工作 。20 世纪 70 年 代 
中 期 ，E.P. Krider、M.A.Uman 和 
A. E. Pifer 成 立 了 闪电 定位 防护 有 限 
公司 (LLP) ， 开 发 了 商用 磁 定向 法 
定位 仪 ， 用 计算 机 处 理 磁 定向 数据 
来 确定 雷击 点 、 误 差 和 各 种 闪电 回 
击 参数 。 首 个 商业 栅 门 型 宽带 磁 定 
向 网 络 的 每 个 站 点 都 需要 操作 员 来 
记录 磁 定 向 矢量 ， 这 些 矢 量 随后 汇 图 17.2 当 三 个 方向 探测 到 回击 时 ， 确 定 雷 电 回 
总 以 确定 地 点 。Krider 等 na 
雷击 位 置 。 实 心 圈 是 最 小 x 函数 确定 的 最 优 雷 
使 用 商业 栅 门 型 宽带 磁 定向 并 描述 “电线 表示 优化 计算 回击 点 对 应 的 方位 失 量 。 
了 1976 年 的 阿拉 斯 加 森林 火灾 。 在 自 Holle 和 Lopes (1993) 
这 个 探测 过 程 中 ， 每 个 独立 磁 定 向 
仪 操作 人 员 通 过 电话 进行 了 实质 上 的 实时 交流 来 确定 闪电 位 置 。Boulanger 和 Maier 
(1977) 使 用 了 最 初 的 两 个 商业 LLP 定位 仪 测量 了 南 佛罗里达 地 闪 的 位 置 和 频率 ， 
并 在 夏季 末 对 独立 记录 的 方向 矢量 进行 了 关联 。 类 似 的 研究 还 有 ，McDonald 等 
(1979) 使 用 了 位 于 佛罗里达 州 盖 恩 斯 维尔 的 肯尼迪 航天 中 心 在 1976 年 用 示波器 
追踪 获得 的 NS 和 EW 磁场 波形 的 峰值 ， 来 定位 大 西洋 和 墨西哥 湾 的 闪电 ， 发 现 定 
位 的 地 点 与 雷达 回 波 具 有 较 好 的 一 致 性 。 

Krider 等 (1980) 、MeGraw (1982 ) 、Rust 等 (1982)、Orville 等 (1983 )、 
Maier 等 (1984) 以 及 Peckham 等 (1984) 最 早 发 表 的 论文 描述 了 LLP 磁 定 向 网 络 
采用 位 置 分 析 仪 ， 可 自动 生成 雷击 位 置 。Peckham 等 (1984) 在 1979 年 从 运作 于 
坦 帕 市 的 两 站 磁 定 向 网 络 获得 的 数据 将 在 2.2.1 节 中 讨论 ( 见 表 2.1 和 图 2.1)。 
这 些 早 期 定位 网 络 用 不 同 测 站 初始 值 峰 值 电场 的 比值 ， 即 辐射 场 振 幅 法 ( 见 
17.2. 2 小 节 ) 来 提高 定位 精度 ， 特 别 是 当 雷 电 发 生 在 磁 定 向 基线 附近 ， 也 就 是 连 
接 两 个 反馈 磁 定 向 的 线 上 ， 这 里 单一 定向 会 有 较 大 误差 ， 如 图 17. 3 所 示 。 

当 LLP 磁 定 向 网 络 在 20 世纪 80 年 代 中 期 通过 专用 电话 线 与 中 心 位 置 分 析 仪 联 
络 的 三 站 组 成 时 ， 更 多 的 网 络 正在 发 展 。 始 于 1976 年 直至 1996 年 ， 美国 国家 闪电 
定位 网 (NLDN) 中 止 , 但 美国 国土 管理 局 ( BLM) 开发 了 LLP 磁 定 向 系统 ， 该 系 
统 包 含 了 位 于 美国 西部 和 阿拉 斯 加 的 11 个 基站 ， 这 些 基站 用 于 森林 火灾 的 预测 
( Krider 等 1980 ) 。1979 年 开始 ， 美 国 国家 风暴 实验 室 (NSSL) 的 研究 人 员 建 立 了 
履 盖 俄 元 拉 荷 马 州 和 附近 几 个 州 的 网 络 ( Mach 等 1986)。1982 年 6 月 ， 奥 尔 巴 尼 
纽约 州立 大 学 (SUNYA) 的 研究 者 建立 了 美国 东海 岸 网 络 (例如 ，Orville 等 ， 
1983; Orville 等 ，1986; Orville 和 Songster，1987; Orville，1987，1990b ) 。 到 
1989 年 ， 通 过 上 述 三 个 大 型 磁 定 向 网 络 构成 的 综合 系统 可 以 监测 到 整个 美国 本 土 
上 发 生 的 地 闪 (Orvile，1991a) ， 这 个 系统 及 其 发 展 前 景 详 见 17.5 节 。 
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图 17.3 近 基 线 附 近 只 有 2 个 方向 探测 到 回击 时 确实 回击 点 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 用 方位 矢 
量 交 又 会 有 较 大 误差 ,假设 回击 在 基线 附近 ， 可 用 信号 强度 来 确定 雷击 点 位 置 











磁 定 向 网 络 与 其 他 闪电 定位 网 络 最 重要 的 特性 是 探测 效率 (探测 到 闪电 或 回 
击发 生 的 百分比 ) 、 误 警 率 以 及 定位 精度 。Mach 等 (1986)、MacGorman 和 Rust 
(1988) 、Brook 等 (1989) 、MacGorman 和 Taylor (1989)、Hojo 等 (1988 ，1989 ) 、 
Lopez 等 (1992) 以 及 Diendorfer 等 (1998b) 研究 了 磁 定 向 网 络 的 性 能 特征 。 尽 管 
闪电 探测 精度 会 随 着 雷暴 到 网 络 的 相对 位 置 的 改变 而 急剧 变化 ， 但 是 大 多 数 带 有 几 
百 千 米 基线 的 LLP 磁 定向 网 络 通常 在 400km 范围 内 地 闪 探 测 精 度 在 70% 左右 (Or- 
ville 等 ，1987) 。 电 场 值 降 至 系统 临界 值 以 下 小 幅 雷电 活动 ， 以 及 与 之 间 规 定 波形 
鉴别 标准 不 相符 的 雷击 将 探测 不 到 。 误 警 很 少 发 生 ， 这 因为 分 开 距 离 较 远 的 两 个 或 
多 个 磁 定 向 不 太 可 能 会 对 同一 个 非 内 电源 做 出 响应 ， 并 且 鉴 别 标准 进一步 减 小 该 
值 ， 滤 除了 大 部 分 的 云 风 信号。Maier (1991) 估计 KSC 附近 的 NLDN 定位 误差 为 
8 ~10km， 探 测 精 度 为 60% ， 而 相距 100km 传感器 LLP 磁 定向 网 络 的 定位 误差 为 
2 ~4km。KSC 相距 100km 的 传感器 的 6 站 磁 定 向 网 络 , 据 称 定位 误差 为 0.5km， 探 
测 效率 为 90% (Maier 和 Wilson，1996) 。 显 然 ， 探 测 的 精度 和 极 性 与 季节 (Hojo 
等 ，1989) 和 雷暴 类 型 有 关 (Peckham 等 ，1984 ) 。 

两 站 磁 定向 网 络 必须 通过 如 图 17. 1 ~ 图 17. 3 所 示 的 交叉 方法 算出 雷击 点 ， 在 
大 型 网 络 中 仅 有 两 个 磁 定 向 在 特定 时 间 内 获得 结果 时 可 采用 该 方法 ， 但 是 ， 在 大 型 
网 络 中 ， 大 多 数 击 地 点 是 通过 最 小 化 好 方程 获得 的 : 

2 六 (gb ,vy/E:-EY 

X= > + En 
式 中 ，0; 和 EE; 是 未 知 方位 角 和 电场 峰值 ，0,; 和 ;是 第 i 个 基站 测量 的 方位 角 和 电 
场 峰 值 ，o 是 测量 误差 估计 。 需 要 注意 的 是 ， 在 超过 5km 的 范围 外 ， 电 场 和 磁场 
初始 峰值 是 由 它们 的 辐射 分 量 决定 的 ， 电 场 峰 值 可 以 通过 所 测 磁 感应 强度 峰值 乘 以 
光速 获得 。 通 过 最 小 化 x 方程 获得 的 未 知 数 的 值 提供 了 最 合适 的 地 点 ， 而 且 包括 
了 最 合适 地 点 的 误差 估计 。 误 差 估计 通常 通过 置信 椭圆 来 表示 ， 在 该 置信 椭圆 中 有 
很 高 的 可 能 性 ， 比 如 99% 的 可 能 性 ， 雷 击 点 被 实际 定位 。 此 外 还 有 不 同 的 定位 误 
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差 的 计算 方法 (例如 Murphy 等 ，1996 ) 。 假 设 测量 参数 的 误差 满足 高 斯 分 布 ， 
1947 年 Stansfield 讨论 过 置信 椭圆 的 确定 ， 该 方法 表明 ， 主 要 的 系统 误差 ,例如 方 
位 误差 ， 是 在 测量 时 产生 的 ， 并 留 下 了 随机 误差 、 网 络 几 何以 及 相应 的 磁 定 向 数 来 
确定 置信 椭圆 的 大 小 。 

1990 年 以 前 ，LLP 磁 定 向 网 络 只 能 确定 一 次 地 闪 中 首次 击 中 的 地 点 、 回 击 的 
极 性 、 峰 值 电流 以 及 每 次 内 电 的 回击 次 数 ( 称 作 “ 复 合 度 ”)。 电 流 峰 值 使 用 测量 
的 磁场 峰值 以 及 传输 线 模式 (TL) 预测 的 场 峰值 和 电流 峰值 线 型 关系 来 确定 ( 见 
12.2.5 节 )，(i) 电流 和 场 之 间 的 比例 系数 最 初 是 通过 使 用 在 一 个 雍 姆 霍 效 线圈 和 
TL 模型 下 LLP 磁场 天 线 的 校准 数据 ; (ii) 将 这 个 系数 和 LLP 系统 所 测 场 峰值 的 中 
值 乘积 ， 是 Berger 等 (1975) 通过 直接 测量 高 塔 ( 见 4.6.1 节 ) 获得 中 值 电流 
30kA 作 等 化 处 理 后 发 现 的 。 对 NLDN 的 讨论 详 见 17.5 节 ， 使 用 了 一 个 基于 同时 与 
所 测 触发 电流 的 峰值 电流 和 峰值 电场 相关 的 线性 回归 方程 ( Orville，1991b; Idone 
等 ，1993) 。 自 从 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 所 探测 到 的 一 次 雷电 过 程 的 所 有 回击 的 地 
点 、 极 性 和 峰值 电流 ， 以 及 两 次 回击 之 间 的 时 间 差 、 置 信和 椭圆 、x? 值 等 都 成 为 了 
LLP 系统 的 输出 。 

1989 年 ， 美国 国家 闪电 探测 网 ( 见 17.5 节 ) 成 立时 ， 其 探测 器 只 是 LLP 磁 定 
向 。 现 在 ， 该 网 络 也 采用 了 Rakov (1993) 、Holle 和 Lopez (1993) 发 布 的 时 差 法 ， 
其 中 包含 从 磁 定向 网 络 获得 的 数据 及 各 种 应 用 的 调查 文献 ， 讨 论 详 见 17.4 节 。 


17.4 ”时 差 法 


单一 的 到 达 时 间 传 感 器 可 提供 部 分 雷电 电磁 场 信号 到 达 传 感 器 天 线 的 时 间 。 用 
于 定位 内 电 的 时 差 系 统 可 以 分 为 三 种 : (i) 超 短 基线 (十 米 到 几 百 米 ); 〈ii) 短 基 
线 〈( 几 十 干 米 ) ; 〈 盾 ) 长 基线 ( 几 百 到 几 千 千 米 ) 。 超 短 基线 和 短 基 线 系 统 大 多 工 
作 频 率 在 30 ~ 300MHz 之 间 的 其 高 频 (VHF)， 而 长 基线 系统 大 多 工作 在 3 ~ 
300kHz 之 间 的 其 低频 (VLF) 和 低频 (LEF)。 通 常 认 为 其 高 频 辆 射 与 空气 击 穿 过 
程 有 了 关 ， 而 其 低频 信号 是 电流 在 雷电 通道 中 流动 而 产生 的 。 短 基线 系统 提供 的 雷电 
通道 图 片 ， 通 常用 来 研究 内 电 时 间 和 空间 上 的 发 展 ， 而 长 基线 系统 通常 用 来 确定 地 
闪 雷 击 点 或 者 平均 雷电 密度 。 

Koshak 和 Solakiewicz (1996) 给 出 了 时 差 系 统 定 位 算法 和 相关 误差 的 总 体 分 
析 。 这 一 部 分 的 进一步 分 析 详 见 Hager 和 Wang (1995) 的 研究 以 及 本 章 以 下 内 容 。 


17.4.1 超 短 基线 系统 


超 短 基线 系统 由 两 个 或 多 个 VHF 时 差 接收 天 组成， 这 些 接收 顺 之 间 的 间隔 需 
满足 : 闪电 独立 VHF 脉冲 到 达 这 些 接收 器 的 时 间 小 于 两 个 脉冲 的 时 间 间 隔 ， 通 党 
为 几 微 秒 到 几 百 微 秒 。 可 以 算出 两 个 接收 顺 之 间 时 间 差 异 的 所 有 源 点 的 轨迹 大 体 上 
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是 双 曲 线 的 一 文 ， 但 是 ， 当 接收 器 分 布 非常 靠近 ， 双 曲线 就 在 此 条 件 下 转化 成 一 条 
直线 ， 源 点 就 在 这 个 直线 上 。 三 个 分 布 较 近 的 接收 器 两 两 通过 时 间 差 构成 两 个 平 
面 ， 两 个 平面 的 交 线 可 以 确定 位 内 电源 的 方位 角 和 海拔 高 度 。 为 了 找到 源 的 位 置 ， 
如 果 与 源 的 方向 相反 ， 就 需要 两 组 或 更 多 的 较 近 设置 的 接收 器 ， 组 与 组 之 间 的 距离 
大 于 几 十 千 米 。 每 组 接收 需 应 该 是 基于 时 差 法 技术 ， 两 个 或 更 多 方向 矢量 的 交点 就 
是 源 点 。 

Oetzel 和 Pierce (1969) 最 早 建 议 用 超 短 基 线 时 差 法 技术 来 进行 内 电 VHF 源 视 
线 定位 。 他 们 利用 三 个 天 线 阵 确定 源 的 方向 ， 天 线 之 间 相 距 30 ~ 300m， 频 率 范 围 
在 30 ~100MHz 之 间 。 总 之 , 使 用 超 短 基线 波形 识别 不 再 是 一 个 难题 ， 因 为 相同 脉 
冲 到 达 每 个 分 布 相距 较 近 的 接收 器 的 时 间 与 脉冲 间隔 相 比 较 短 ， 而 且 脉 冲 阵列 是 按 
相同 顺序 到 达 每 个 接收 器 的 。 但 是 ， 正 如 上 文 提出 的 ， 三 个 接收 器 的 超 短 基线 系统 
只 能 提供 方位 角 和 海拔 高 度 ， 也 就 是 说 不 能 定位 其 方向 。Oetzel 和 Pierce 提出 了 称 
为 “定向 ”势能 的 网 络 用 于 找到 源 位 置 ， 但 是 这 可 能 涉及 到 提供 到 达 相 距 数 十 公 
里 基站 的 精确 时 间 ， 而 这 个 时 间 很 难 获 得 ， 花 费 也 很 高 。 需 要 指出 的 是 ， 目 前 使 用 
与 环 地 卫星 携带 的 全 球 定位 系统 (GPS) 信号 时 钟 同步 的 方法 可 靠 ， 能 获得 该 
时 间 。 

Cinaos 等 (1972) 成 功 测试 了 Oetzel 和 Pierce 提出 的 差 法 定位 技术 ,使 用 的 是 
一 对 最 初 相 距 300m 后 来 相距 122m 的 天 线 。 该 系统 中 心 频率 为 30MHz， 带 宽频 率 
为 10MHz。Murty 和 MacCle - ment (1973) 测试 了 类 似 的 系统 ， 其 天 线 相距 115m， 
中 心 频率 为 85MHz， 带 宽频 率 为 6MHz。 该 系统 后 来 进行 了 改进 ， 增 加 了 第 三 副 天 
线 (相距 100m) ， 中 心 频率 变 为 69MHz，Murty 和 MacClement (1978) 对 改进 系统 
进行 了 测试 。Taylor (1978) 采用 双 站 系统 ， 工 作 频 率 在 20 ~ 80MHz， 两 站 之 间 相 
距 18km。 每 个 基站 有 一 对 水 平安 置 的 天 线 ， 每 对 基线 长 度 为 13.74m， 用 来 测量 方 
位 角 ， 还 有 一 对 垂直 安置 的 天 线 用 来 测量 海拔 仰角 。Taylor (1978) 给 出 了 两 个 基 
站 同时 记录 数据 的 例子 ， 但 是 值得 注意 的 是 ， 区 别 这 些 不 同 基 站 的 相同 事件 十 分 困 
难 ， 主 要 是 由 于 20 世纪 70 年 代 的 两 站 时 间 同 步 技 术 较 差 (10us 以 内 ) 。Ray 等 
(1987) 采用 Taylor 系统 的 改进 版 ， 用 两 组 相距 42km 的 接收 机 ， 数 据 获 得 时 两 站 
间 时 间 同 步 到 lms 以 内 。 在 分 析 中 ， 通 过 比较 两 站 数据 ， 时 间 同 步 在 20us 以 内 ， 
两 站 突 发 事件 (通常 为 单 站 测量 信号 的 20% ~30% ) 提供 了 三 维 位置 。Rust 和 
MacGorman (1988) 也 描述 了 该 VHF 系统 。 


17.4.2” 短 基线 系统 


自从 20 世纪 70 年 代 以 来 , 已 经 广泛 使 用 的 短 基线 VHF 时 差 法 系统 ， 主 要 分 
为 两 类 : (i) 在 南非 研发 用 于 研究 的 253 和 355MHz 系统 (Proctor，1971 ，1976 ， 
1981a，1983 ，1991; Proctor 等 ，1988) ; 《ii) 闪电 探测 和 定位 系统 (LDAR)， 由 
肯尼迪 航天 中 心 研 发 ,工作 中 心 频率 在 56 ~ 75MHz 之 间 (Lennon 和 Poehler， 
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1982; Maier 等 ，1995) 。 后 来 ，Thomson 等 (1994) 在 肯尼迪 航天 中 心 设计 并 使 用 
了 一 个 短 基线 宽带 时 差 法 研究 系统 ， 其 工作 频率 在 800Hz ~4MHz 之 间 。 最 后 ， 便 
携 式 LDAR 由 新 墨西哥 迷你 技术 机 构 研 发 出 来 (Rison 等 ，1999; Krehbiel 等 ， 
2000; Thomas 等 ，2000，2001 ) 。 

Proctor (1971，1976，1981a，1983，1991) 和 Proctor 等 (1988) 采用 了 短 基 
线 时差 法 ， 该 技术 使 用 了 五 个 基线 为 10 ~ 40km 的 地 基站 。 雷 电 通 道 复原 结果 可 提 
供 许多 雷电 通道 形成 的 信息 ， 特 别 是 在 云 中 ( 见 9.3.2 小 节 )。 这 个 系统 工作 在 
253MHz (Proctor，1981a) 或 者 355MHz (Proctor，1983; Proctor 等 ，1988)， 和 带宽 
5MHz (中 心 基站 带宽 10MHz) 。 在 这 些 研 究 中 使 用 的 空间 分 辩 率 标准 为 100m。x 
和 Y 方 向 坐标 的 误差 为 252m，z 坐标 方向 高 度 的 误差 为 100m， 但 当 x 和 y 坐标 大 于 
几 千 米 或 者 源 的 高 度 很 小 时 ，z 坐标 的 误差 可 能 达到 1km。 记 录 VHF 包括 脉冲 宽度 
范围 在 0.2 ~2hs 之 间 ， 且 系统 极限 为 2us， 平 均 每 70us 获得 一 个 VHF 位 置 ， 需 





























要 四 个 站 来 确定 一 个 源 点 位 置 。 基 本 上 ， 位置 点 可 视 为 三 支 双 曲线 的 交 又 点， 每 个 
单 文 双 曲 线 轨迹 是 通过 两 站 间 测 得 连续 不 同时 间 差 得 出 源 点 的 轨迹 。 和 采用 第 五 个 基 


站 是 为 了 减 小 四 站 定位 的 误差 。 通 过 分 析 所 记录 的 数据 ， 可 以 发 现 内 电位 置 ， 额 外 
的 宽带 电场 记录 对 解释 VHF 源 数据 十 分 有 用 。 

Lennon 和 Poehler (1982) 和 Maier 等 (1995) 介绍 了 佛罗里达 州 肯尼迪 航天 
中 心 类 似 短 基线 的 系统 。 该 系统 目前 使 用 了 七 个 工作 在 66MHz， 带 宽 为 6MHz 的 接 
收回 〈 六 个 边远 站 和 一 个 中 心 站 ) 。 接 收 需 安装 在 半径 为 20km 的 区 域 ， 提供 了 可 
靠 的 闪电 监视 ， 范 围 超过 100km。 该 系统 几乎 实时 运行 ， 空 间 分 辩 率 为 100m。 预 
先 设立 信号 电 频 中 心 站 开始 记录 ， 记 录 七 个 站 所 有 数据 ， 时 间 为 82ps。 这 个 时 间 
窗口 中 最 大 峰值 发 生 时 间 (不 同时 刻 使 用 不 同时 间 窗 口 ) 由 各 站 确定 ， 并 对 由 微 
波 传输 连接 导致 的 时 延 作 修正 。 不 同 基站 在 时 间 窗 口中 出 现 最 大 峰值 的 时 间 差 值 不 
同 ， 利 用 算法 自动 计算 出 三 维 源 位 置 。 根 据 Starr 等 (1998) 的 研究 ，LDAR 侈 弃 
了 60% 的 探测 事件 ， 因 为 该 方法 的 结论 前 后 不 一 致 。Boccippio 等 (2001b) 利用 
LIS 从 太空 观测 到 的 总 内 电 〈 见 2.5.3 小 节 和 17.8 节 ) 估计 出 LDAR 闪电 探测 效 
率 在 90 ~ 100km 范围 内 能 够 达到 90% ， 而 在 20km 范围 内 低 于 25% 。 然 而 ，LDAR 
系统 最 初 设 计 用 于 实际 操作 使 用 ， 一 系列 使 用 到 该 系统 探测 结果 的 文章 已 经 发 表 
(例如 Rustan 等 ，1980; Uman 等 ，1978; Lhermitte 和 Krehbiel,，1979; Krehbiel， 
1981; Lhermitte 和 Williams，1985; Nisbet 等 ，1990a，b; Mazur 等 ，1997 ) 。 

之 前 提 到 的 NMIMT 便携 式 LDAR (Rison 等 ，1999) 有 以 下 几 个 优点 : (i) 便 
宜 ， 精 确 度 高 的 GPS 技术 用 于 获取 所 需 的 时 间 精 度 ; (ii) 低 功率 持续 通信 系统 用 
于 向 中 心 站 传输 数据 ， 以 便 传感器 数据 管理 和 实时 过 程 。Krehbiel 等 (2000) 和 
Thomas 等 (2000，2001) 介绍 了 使 用 该 时 差 法 闪电 定位 系统 在 俄 克拉 荷 马 中 部 和 
新 墨西哥 州 的 一 些 雷 暴 观 测 。 

部 署 在 肯尼迪 航天 中 心 (Thomson 等 ，1994) 的 研究 时 差 法 系统 探测 到 了 宽频 
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时 间 ， 该 时 间 由 电场 (dE/di) 推导 得 到 ， 电 场 在 中 心 基 站 (800Hz ~4MHz) 和 四 
个 距 中 心 基站 10km 的 外 围 基站 (800Hz ~4MHz) 测 得 。 四 个 外 围 基站 测 得 的 信号 
会 发 送 到 中 心 基站 用 于 数字 化 记录 。 绝 对 时 间 (触发 时 间 ) 分 辨 紊 为 1xs， 并 有 晶 各 
站 之 间 相 对 时 间 通 过 视频 同步 信号 调整 到 400ns 以 内 。 相 对 时 间 进 一 步调 整 到 50ns 
以 便 作 为 分 析 的 一 部 分 。 一 旦 系统 开启 ， 五 站 的 信号 将 被 数字 化 ， 由 204. 8us 中 心 
站 采样 频率 20MHz 的 处 理 器 完成 。 该 系统 可 以 在 每 个 闪电 连续 时 间 段 之 间 (每 次 
闪电 共 6ms) 的 40ps 内 存 取 最 多 25 个 数据 段 。 当 然 ， 片 段 中 间 的 时 间 间 隔 会 更 
长 ， 这 取决 于 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 是 否 超过 系统 触发 阔 值 水 平 。 

Thomson 等 (1994) 的 系统 定位 的 信号 到 达 的 时 间 被 确定 用 于 dE/di 波形 有 三 
个 不 同 特征 : (i) 上 升 沿 半 峰 值 ; (ii) 峰值 ; (证 ) 下 降 沿 半 峰 值 。 定 位 算法 使 用 
的 到 达 时 间 是 这 三 个 时 间 的 平均 值 。 如 前 所 述 ， 只 要 四 个 基站 测量 的 信号 就 足以 用 
来 确定 源 的 位 置 和 发 生 时 间 ， 所 以 ， 五 个 基站 的 信号 提供 了 一 组 超 定 的 方程 。 两 种 
不 同 的 优化 技术 被 用 于 确定 位 置 ， 表 明 两 者 均 有 类 似 的 误差 。 在 网 络 范 围 内 的 源 的 
位 置 误差 要 小 于 100m。Davis (1999) 讨论 了 Thomson 等 (1994) 系统 得 到 的 结 
果 ， 这 些 内 容 的 讨论 详 见 4.7.5 节 、4.7.6 节 和 9.5.2 小 节 。 


17. 4.3 长 基线 系统 


第 一 个 长 基线 时 差 法 系统 工作 是 VLF 和 LF。Lewis 等 (1960) 用 一 对 马 萨 诸 
塞 带 宽 在 4 ~45kHz 之 间 ， 相 距 超过 100km 的 接收 基站 (整个 网 络 由 四 个 基站 构 
成 ) ， 比 较 信 和 号 到 达 每 个 基站 的 时 间 的 不 同 之 处 ， 从 而 确定 了 欧洲 西部 灾害 闪电 放 
电 的 方向 。 这 个 两 站 系统 基本 上 是 一 个 类 似 于 17.4. 1 节 讨 论 的 超 短 基 线 系统 的 定 
向 法 ， 可 以 在 更 低 的 频率 下 工作 ， 拥 有 更 长 的 基线 。 合 成 “方向 ”法 与 英国 气象 
局 磁 定 向 网 络 ( 见 17.3 节 ) 所 得 地 点 相 比 具有 较 好 的 一 致 性 。 对 于 Lewis 等 
(1960) 采用 的 长 范围 时 差 法 定位 技术 ， 用 球面 几何 学 计算 两 个 不 同 接收 机 连续 测 
量 的 到 达 时 间 ， 沿 地 球 表面 传播 寻找 点 的 轨迹 。 

Lee (1986a，b; 1989a; 1990) 描述 了 一 个 代 蔡 了 英国 气象 办 公 室 的 罕 带 磁 定 
向 网 络 系统 的 长 基线 VLF 时 差 系 统 。 这 个 系统 由 七 个 位 于 英国 、 直 布 罗 陀 以 及 塞 
浦 路 斯 (Lee，1986b) 相距 在 250 ~ 3300km 之 间 ， 工 作 频 率 在 2 ~18kHz 之 间 的 基 
站 组 成 。 这 个 系统 覆盖 的 范围 从 北纬 30%。~ 70。， 从 西 经 40。~ 东经 40"， 洲 际 闪电 
定位 误差 在 2 ~20km 之 间 ， 探 测 效率 被 系统 性 能 所 限制 ， 在 定位 闪电 时 速率 每 小 
时 不 超过 400 (Lee，1986b) 。 但 是 该 系统 只 对 探测 雷暴 区 域 有 实际 用 处 ， 却 不 能 
区 分 云 多 和 地 内。 

19 世纪 80 年 代 亚 特 兰 大 研究 机 构 研发 了 一 种 叫 闪电 定位 与 追踪 系统 的 商业 长 
基线 时 差 法 系统 (LPATS ) 。 后 来 ,大气 研究 系统 组 织 (ARSI) 发 展 了 该 系统 。 
LPATS 工作 在 LF 和 VLF， 用 四 个 或 四 个 以 上 的 相距 200 ~ 400km 基站 的 电场 伸缩 
天 线 ， 通 过 计算 获得 到 达 不 同 基站 的 时 间 差 来 确定 位 置 。 在 可 用 频率 带宽 范围 内 ， 
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通常 回击 波形 最 大 ， 因 而 也 是 最 容易 区 分 的 。 早 期 版 本 LPATS 通过 计算 Loran - C 
或 者 其 他 地 基 标 准时 间 信 和 号 来 与 各 个 独立 测 站 同步 ， 而 后 期 版 本 使 用 GPS 同步。 
与 LLP 栅 门 型 磁 定向 系统 不 同 ，LPATS 的 前 几 个 版 本 ， 无 法 分 辨 云 闪 和 其 他 非 闪 
电 来 源 ， 而 且 ， 它 既 无 法 区 分 首次 回击 与 继 后 回击 ， 也 区 分 不 了 流向 云 中 的 混合 内 
击 。 根 据 Ishii 等 (1991) 的 报道 ， 发 现在 200km 范围 内 报道 的 负 地 闪 中 ， 实 际 上 
有 20% 是 云 中 放电 ，400km 范围 内 下 降 至 5% ， 但 是 来 自 云 中 放电 的 信号 的 相对 较 
小 值 ， 依 旧作 为 区 别 它 们 的 辨别 标志 。Ishii 等 称 ，LPATS 报告 的 正 地 闪 比 负 地 闪 中 
包含 更 高 比例 的 误 报 云 闪 脉冲 。 后 来 LPATS 解释 ， 信 和 号 是 否 由 地 闪 或 云 内 放电 造成 ， 
取决 于 其 波形 宽度 是 否 超 过 10ks， 超 过 10ps 脉冲 信号 很 可 能 是 由 地 闪 发 出 的 。 
原则 上 ， 绘 制 一 个 特定 地 
点 需要 四 个 观测 站 (三 个 时 间 
差 ) ， 因 为 只 有 两 个 时 间 差 的 
话 ， 地 球 表面 双 曲 线 的 一 支 可 
能 会 相交 于 两 个 不 同 的 点 ， 如 
图 17.4 所 示 。 对 于 网 络 范围 内 0 a 
或 附近 的 地 闪 而 言 ， 通 常 只 有 
一 个 解 ， 如 图 17.5 所 示 ， 所 以 
三 个 测 站 就 能 满足 这 种 情形 。 图 17.4 ” 当 结 果 不 唯一 时 ， 由 3 个 时 差 法 接收 需 确 定 雷 
最 早 版 本 的 LPATS 需要 一 个 四 击 点 位 置 。 根 据 时 差 法 定义 两 条 双 曲 线 ， 交 叉 处 有 两 点 
站 方程 解 来 鉴别 雷暴 区 域 ， 人 ( 宣 空心 圆圈 ) 。 一 个 对 于 实际 雷击 点 ， 另 一 个 为 虚假 雷击 
加 点 。 摘 自 Holle 和 Lopez (1993) 
后 在 该 区 域内 使 用 三 站 方程 解 。 
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图 17.5 “ 当 结 果 唯 一 时 ，3 个 时 差 法 接收 器 确定 雷击 点 。 根 据 时 差 法 定义 两 条 双 曲 线 ， 交 叉 仅 
有 一 处 (空心 圆圈 ) ， 据 此 确定 唯一 雷击 点 。 摘 自 Holle 和 Lopez (1993) 














Lyons 等 (1989 ) ，Rakov (1990 ) ，Ishii 等 (1991)， 以 及 Casper 和 Bent 
(1992) 介绍 过 LPATS 网 络 ， 包 括 美国 20 世纪 80 年 代 后 期 建立 的 国家 网 络 ， 从 文 
献 得 知 ， 早 期 版 本 的 LPATS 对 于 地 闪 的 探测 效率 被 数据 传输 带宽 平均 限制 在 50% 
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左右 ， 定 位 误差 产生 于 任何 可 能 改变 理想 信号 到 达 时 间 的 事物 。 如 : (i) 不 同 测 站 
对 于 不 同 接 收 波形 部 分 的 鉴别 ， 归 结 于 信号 传播 过 程 中 的 衰减 和 其 他 影响 ，; 
(ii) 高 山 引 起 的 地 形 伸 长 ; (这 ) 测 站 之 间 的 时 间 不 同步 。 早 期 版 本 LPATS 出 现 的 
问题 在 以 后 的 版 本 中 由 于 GPS 的 应 用 得 到 改善 。 在 最 新 的 版 本 中 ， 理 想 的 定位 误 
差 小 于 1km。Montandon 等 (1992) 、Pinto 等 (1992b，1996 ，1999a，b) 、Redelin- 
ghuys 等 (1996) 、Lyons 和 Keen (1994) 、Roohr 和 Vonder Haar (1994) 以 及 Wat- 
son 等 (1995) 描述 过 LPATS 系统 的 结 

在 20 世纪 90 年 代 早 期 ，ARSI、LLP 以 及 几何 数据 服务 公司 (GDS) ， 三 家 合 
并 成 立 了 全 球 气象 组 织 (GAI) ， 其 中 GDS 是 发 布 过 LLP 闪电 数据 的 商业 公司 。 那 
时 ，LLP 通过 一 个 GPS 时 钟 ， 在 封闭 式 宽 带 磁 定向 中 包含 了 时 差 法 ， 得 到 的 设备 
被 叫 作 IMPACT (改进 精度 的 混合 方法 ) 传感器 。 如 17. 5 节 讨 论 的 ， 美 国 国家 商 
业 闪 电 探 测 网 (NLDN) 最 初 只 基于 磁 定 向 技术 ， 在 1995 年 被 中 止 ， 取 而 代 之 的 
是 一 个 联合 了 磁 定 向 和 时 差 法 技术 ， 叫 作 NLDN 的 商业 国家 网 络 。 








17.5 ”美国 国家 闪电 监测 网 


现在 的 NLDL 可 以 追溯 到 1987 年 ， 那 时 BLM、NSSL 以 及 配 有 宽带 磁 定 向 仪 
( 见 17.3 节 ) 的 LLP 的 SUNYA 地 区 网 的 数据 ， 由 SUNYA 的 研究 员 在 实验 的 基础 
上 联合 起 来 ， 目 的 是 提供 一 个 全 国 性 的 报告 。1989 年 ，NLDL 磁 定 问 网 络 开 始 真 正 
运行 (Orville，1991a)。 与 此 同时 ， 也 安装 一 个 独立 的 全 国 商 业 性 的 ARSI 网 络 时 
差 传 感 句 (Lyons 等 ，1989; Casper 和 Bent，1992)。ARSI 网 络 由 11 个 区 域 群 组 
成 ， 每 个 群 有 6 个 时 差 法 传感器 ， 时 差 法 传感器 间隔 在 200 ~400km 之 间 。 到 1991 
年 ， 地 理 网 数据 服务 公司 已 经 有 足够 的 全 国 性 的 闪电 数据 形成 ， 在 全 国 范围 内 散布 
来 自 磁 定 向 网 的 闪电 数据 。 正 如 前 面 提 到 的 ，LLP、GDS 和 ARSI 组 合成 了 全 球 大 
气 公司 ， 随 即 NLDN 革新 ， 采 用 了 两 个 定位 技术 、 磁 定向 以 及 时 差 法 ， 由 此 ， 探 测 
效率 和 定位 精准 度 得 到 一 个 量 级 的 提高 。 从 NLDN 获得 的 数据 ， 可 以 是 发 生 在 40s 
内 ， 可 以 追溯 到 1989 年 ， 实 时 数据 可 以 识别 不 足 的 修订 版 本 ,图 2.3 是 NLDN 为 
1993 年 暴雪 报道 的 云 地 闪 活 动 总 结 。NLDN 完整 的 情况 ， 如 1998 年 ， 在 Cummins 
中 有 讨论 。 自 1998 年 起 ，NLDL 和 相似 的 加 拿 大 闪电 检测 网 ( CLDN) 联合 起 来 组 
成 了 北美 内 电 监测 网 ， 并 提供 洲际 报道 (Cummins，2000a) 。 

NLDN 升级 前 有 130 个 磁 定 向 ，1994 年 升级 后 〈 升 级 于 1995 年 全 部 完成 ) ， 拥 
有 106 个 传 感 希 、47 个 LLP - IMPACT 传感器 以 及 59 个 ARSI - LPATS 传感器 ， 且 
每 个 传感器 都 有 一 个 GPS 仪表 。 来 自 每 个 传感器 的 数据 ， 通 过 卫星 传送 到 中 心 站 ， 
在 中 心 站 ， 位 置 以 及 其 他 参数 通过 卫星 链 路 以 及 电话 线 经 过 计算 后 再 传送 到 数据 的 
使 用 者 处 。 作 为 1994 年 网 络 升级 的 一 部 分 ，LLP 和 ARSI 的 传感器 都 经 过 修订 ， 可 
定时 地 配 有 宽带 磁 定 向 的 IMPACT 使 增益 增加 ， 引 起 阔 值 降低 以 及 波形 获得 标准 变 
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化 ， 从 而 使 得 低 峰 值 电流 以 及 更 远 处 的 闪电 被 探测 到 。 为 了 降低 非 预期 电 晤 放电 ， 
使 LPATS 地 闪 传 感 器 的 灵敏 度 与 IMPACT 相似 的 LPATS 时 差 传感器 增益 下 降 ， 波 
形 允 许 标 准 得 到 提高 。 因 为 这 些 变化 ， 校 准 系数 也 被 调整 ， 目 的 是 使 获得 的 峰值 电 
流 分 布 仍 与 原样 的 保持 一 样 (Cummins 等 ，1998a) 。 写 这 本 书 的 时 候 ，NLDN 传 感 
器 的 总 数目 是 106， 传 感 器 之 间 通 常 的 距离 是 300km。 图 17.6 展示 是 2001 年 
NLDN 传感器 的 位 置 以 及 它们 的 形状 。 




















图 17.6 2001 年 美国 国家 闪电 探测 网 络 传 感 需 位 置 。 三 角形 表示 LLP IMPACT 传感器 ， 该 传 
感 器 将 宽带 磁 定 向 法 与 时 差 法 结合 起 来 ， 圆 圈 代 表 ARSITOA 传感器 。 由 全 球 大 气 公 司 提供 























Hiscox (1984) 和 Cummins (1993) 通常 使 用 NLDN 传感器 的 数据 来 描述 好 
的 最 小 化 技术 的 最 适宜 闪电 位 置 。 x 通过 这 个 公式 可 以 被 最 小 化 : 
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式 中 ,wo 是 雷电 活动 的 不 确定 时 间 ; 6 是 在 第 i 个 测 站 观测 到 的 到 达 时 间 ， 这 是 信 
号 从 闪电 源 传播 到 测 站 的 所 需 时 间 ; cj 是 时 间 测 量 中 的 预计 误差 ， 其 他 因子 与 式 
(17.5) 相同 。 式 (17.6) 中 第 一 部 分 求 和 是 描述 方位 角 0,;， 第 二 个 和 第 三 个 求 
和 分 别 是 IMPACT 和 LPATS 传 感 带 时 间 ;和 峰值 电场 Ei;。 对 于 IMPACT 传感器 来 
说 ，E,; 通 过 测量 到 的 磁场 强度 计算 ,假定 这 个 磁场 强度 是 由 电场 峰值 的 传播 因子 
决定 的 ，NLDN 闪电 定位 只 用 式 (17.6) 等 号 右边 的 前 两 个 部 分 (Cummins， 
1998a) 。 根 据 Cummins 的 分 析 ， 时 间 误 差 被 假定 为 1.5ps， 方 位 角 误 差 为 0.9°。 预 
期 的 场 测量 误差 ow; 被 假定 为 ;的 10%。 根 据 NLDN 输出 结果 的 分 析 ， 通 常 探 测 
不 到 峰值 电流 在 5kA 以 下 的 内 击 ， 因 为 它们 的 信号 低 于 传感器 的 触发 闵 值 。 然 而 ， 
100kA 的 雷击 通常 可 以 被 20 个 或 者 更 多 的 传感器 探测 到 。 一 个 电流 为 25kA 的 回击 
通常 可 以 被 6 ~ 8 个 传感器 探测 到 ， 因 为 有 效 阔 值 在 SkA 左右 ， 而 在 多 次 回击 中 继 
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后 回击 这 一 重要 因子 被 忽略 。 

1992 年 之 前 ，NLDN 在 理论 上 和 实验 中 平均 的 位 置 误差 通常 在 8 ~ 16km 之 间 ， 
地 址 误差 通常 因为 修正 不 恰当 导致 。1992 年 早期 ，NLDN 进行 多 次 合理 修正 ， 实 验 
过 程 中 ， 肯 尼 迪 航空 中 心 附 近 的 平均 定位 误差 在 2 ~4km 之 间 ， 并 且 假 定 其 他 国家 
和 地 区 也 是 如 此 。 目 前 ,平均 定位 误差 被 定义 为 最 优化 位 置 周 围 50% 置信 椭圆 的 
长 半径 ， 这 个 最 优化 位 置 由 最 小 化 好 获得 。 根 据 定义 ， 假 设 没 有 典型 的 系统 误差 ， 
并 且 随 机 误差 遵循 一 个 常规 的 分 布 ， 那 么 ， 闪 击 点 落 在 50% 置信 椭圆 内 将 有 50% 
的 可 能 性 ， 也 有 50% 的 可 能 落 在 椭圆 外 面 ， 详 见 下 文 。1995 年 在 新 的 位 置 误差 的 
定义 ， 以 及 计算 和 实验 条 件 下 ， 中 间 和 定位 误差 在 500 ~1km 之 间 。99% 的 置信 椭圆 
的 尺寸 大 约 是 50% 置信 椭圆 的 两 倍 ， 因 此 ， 闪 击 的 发 生 有 99% 的 可 能 性 。 

定位 精度 已 经 通过 将 NLDN 位 置 与 以 下 位 置 相 比 较 : (i) 坎 普 布 兰 丁 的 火箭 触 
发 风电 位置; (ii) NASA 肯尼迪 航空 中 心 网 络 位 置 ， 该 中 心 有 0. 6km 的 平均 定位 
精度 ; (证 ) 1995 年 升级 前 后 ， 靠 近 奥 尔 巴 尼 和 纽约 的 摄像 机 获得 的 位 置 。 比 较 的 
结果 与 模型 基础 上 的 假设 一 致 。 对 于 美国 大 多 数 大 陆 的 假设 来 说 ， 中 等 误差 为 
500m。 只 有 椭圆 长 半径 小 于 50km 的 椭圆 和 刀 值 小 于 15 的 闪电 活动 是 可 以 被 系统 
所 接受 的 。 

首次 回击 峰值 电流 超过 5kA 的 闪电 被 NLDN 探测 的 效率 在 70% 左右 ， 且 高 于 
1992 年 的 结果 ，1992 ~ 1995 年 ， 探 测 效率 达到 65% ~ 80% 。1994 年 升级 之 后 ， 峰 
值 电流 高 于 SkA 的 闪电 ， 预 期 探测 效率 达 80% ~ 90% 。5kA 的 闪 击 假定 为 与 归 一 
化 至 100km 处 的 初始 峰值 电场 为 1.5V/m 相关 ( Cummins，1998b)。 根据 Rokov 
(1992) 的 公式 , 式 (4.9) 是 电场 的 峰值 收益 4kA 的 电流 峰值 。 注 意 ， 网 络 边界 
外 的 探测 效率 会 迅速 下 降 。 

除了 定位 首次 回击 ，NLDN 依据 测量 得 到 的 电场 和 磁场 峰值 将 雷电 中 回击 进行 
分 类 并 确定 各 种 回击 极 性 和 峰值 电流 。1994 年 升级 之 前 ， 每 次 雷电 回击 数目 定义 
为 首次 回击 2. 5° 角 度 范 围 内 和 1s 时 间 范 围 内 磁 定 问 法 探测 到 的 回击 数目 最 大 值 。 
升级 后 NLDN 中 ， 发 生 在 首次 回击 10km 范围 (显然 是 基于 Thottappilli 等 1992 的 
观察 ) 内 以 及 首次 回击 500ms 时 间 内 的 回击 认为 都 属于 同一 次 雷电 ， 雷 电 最 长 持 
续 时 间 仍 然 确 定 为 1s。 男 外 ， 如 果 一 次 回击 发 生 在 首次 回击 的 10 ~50km 范围 内 ， 
并 且 这 两 次 闪 击 的 误差 椭圆 (50% ) 重大 ， 那 么 本 次 回击 也 属于 同一 次 雷电 。 重 
县 允许 的 最 大 数 是 15 次 ,第 16 次 回击 看 作 男 一 次 雷电 活动 中 的 一 次 回击 。 佛 罗 里 
达州 观察 到 超过 15 次 回击 的 雷电 百分比 为 2.6% ， 新 墨西哥 州 观察 到 闪电 百分比 
为 4.8% 。 由 于 继 后 回击 低 于 传感器 的 启动 值 ，NLDN 所 公布 的 重合 性 可 能 是 不 能 
估计 的 (Rakov)。 

注意 ，NLDN 报道 的 继 后 回击 的 量 级 与 首次 量 级 并 没有 太 多 的 区 别 ， 但 是 独立 
测量 的 典型 比率 在 1:2 ~1:3 之 间 。 这 个 明显 的 区 别 可 以 解释 为 小 的 继 后 回击 没有 
被 探测 到 。 第 二 个 原因 在 于 波形 识别 计算 否定 了 首次 回击 ， 同 时 将 第 二 次 回击 当 作 
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首次 回击 。 

为 了 将 峰值 传播 场 转化 为 电流 ， 使 用 了 建立 在 NLDN 测量 场 峰 值 与 直接 测量 触 
发 的 雷电 流 峰 值 相关 的 线性 回归 方程 基础 上 的 公式 ,与 式 (12.4) 相等 ， 产 生 于 
雷电 回击 模式 的 传输 线 模型 。 这 个 公式 中 使 用 的 峰值 场 是 LLP 单位 范围 规划 的 信 
号 长 度 (RNSS) ，LLP 单位 是 625km 范围 内 报道 雷电 活动 所 有 传感器 的 平均 值 。 
范围 规划 过 程 是 建立 在 假设 窜 律 距离 可 信和 度 等 于 -1.13 的 基础 上 ， 目 前 被 用 在 所 
有 传感器 上 ， 尽 管 不 同 传感器 之 间 应 该 有 所 不 同 ， 且 应 该 取决 于 从 一 个 给 定 测 站 与 
闪电 源 之 间 的 方向 (Diendorfer，1998a; Mair，1998 ) 。 因 为 在 地 面 传播 会 有 衰减 ， 
所 以 用 大 于 整体 的 指数 绝对 值 来 模拟 信号 衰减 。Schutte 、Herodotou 、Idone 和 Cum- 
mins 讨论 了 在 闪电 定位 系统 运行 上 的 传播 效率 。1996 年 之 前 规 一 化 的 峰值 电场 与 
峰值 电流 之 间 的 转换 是 利用 公式 T=5. 20 +0. 148RNSS。1996 年 之 后 ， 修 订 后 的 公 
式 将 截 距 改 为 0， 现 在 公式 为 1=0. 185RVSS。 注 意 ， 到 和 截 距 为 零 之 后 ， 和 斜率 由 原来 
的 0. 148kAZLLP 变 为 0. 185kA/LLP， 斜 率 变 化 导致 了 优化 方程 的 误差 。 根 据 Cum- 
mins 的 分 析 ，NLDN 有 一 个 在 20% ~30% 之 间 的 电流 估计 值 中 等 误差 ， 更 大 的 误 
差 与 电流 有 关 。 电 流 误差 估计 值 建立 在 NLDN 报道 的 电流 与 火箭 触发 负 闪 击 的 比较 
之 上 。NLDN 电流 估计 值 没有 地 面 数 据 ， 因 为 (i) 自然 闪电 中 的 首次 回击 ;，(ii) 
自然 正 闪 ; (这) 超过 60kA 的 触发 闪电 峰值 电流 ， 代 表 自 然 闪电 后 继 回 击 的 触发 
闪电 。 由 此 可 以 得 出 的 是 NLDN 电流 估计 值 应 该 视 为 回击 而 不 是 负 的 继 后 回击 。 

1994 年 ，Wacker 和 Orville (1996，1999a，b) 以 及 Huffines 和 Orville (1999 ) 
讨论 了 NLDN 网 络 升级 后 闪电 的 特征 。 升 级 后 的 NLDN 已 经 记录 了 升级 以 前 不 能 探 
测 到 较 小 正 地 闪 ， 并 能 识别 峰值 电流 小 于 10kA 的 正 地 闪 (Cummins)。NLDN 可 以 
识别 的 正 地 闪 的 雷电 活动 数目 ， 在 升级 之 后 上 升 了 2 ~4 个 因子 (Huffines 和 Or- 
vile，1999) 。 由 于 NLDN 升级 后 系统 敏感 性 提高 ，1994 年 升级 前 不 能 探测 到 的 云 
内 放电 ， 经 过 升级 后 有 可 能 探测 到 这 些小 的 正 闪 活动 (Cummins)。Huffines 和 Or- 
ville (1999) 探讨 了 NLDN 设备 和 NLDN 报道 的 数据 网 络 结构 。 

拥有 与 NLDN 相似 的 闪电 定位 网 络 的 国家 达 40 个 ， 包 括 加 拿 大 、 瑞 典 、 奥 地 
利 、 法 国 、 日 本 和 巴西 。 加 拿 大 闪电 探测 网 络 从 1998 年 开始 与 NLDN 联合 ， 如 前 
文 所 述 ， 现 在 合并 的 北美 内 电 探 测 网 络 使 用 了 187 个 传感器 ， 可 以 监视 2000 万 平 
方 千 米 的 地 区 。 全 球 范围 内 的 实时 闪电 探测 网 络 包括 网 络 使 用 仪器 、 闪 电 数 据 的 应 
用 以 及 网 络 性 能 都 可 以 在 网 上 获得 (www. nssl. noss. gov/ ~ holle) 。 


17.6 干涉 仪 法 
除了 辐射 孤立 脉冲 ， 闪 电 还 会 产生 持续 数 百 微 秒 至 数 十 秒 的 类 似 噪 声 的 电磁 辐 
射 (Richard 等 ，1986; Rhodes 等 ，1994) 。 这 些 电磁 场 辐射 用 时 差 法 很 难 定位 ， 
因为 很 难 辨别 单个 脉冲 的 情况 。 在 有 干涉 仪 的 情况 下 ， 是 不 需要 单独 辨别 单个 脉冲 
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的 ， 因 为 干涉 仪 通过 两 台 及 两 台 以 上 间隔 密集 的 传感器 ， 测 量 了 对 应 于 这 些 类 似 噪 
声 的 狭窄 地 带 之 间 信 和 号 的 相位 差 。 最 简单 的 闪电 干涉 仪 由 两 个 相隔 几米 开外 的 天 线 
组 成 ， 每 个 天 线 通过 一 个 窗 带 过 滤器 连接 到 一 个 接收 器 ， 而 这 些 天 线 、 过 滤 需 还 有 
接收 器 是 可 识别 的 。 两 个 接收 器 的 输出 被 送 到 一 个 在 正弦 信号 中 产生 电压 成 比例 的 
相位 差 的 相位 探测 器 ， 就 像 时 差 在 基线 非常 短 的 时 差 法 (TOA) 系统 中 ， 相 位 差 
定义 为 源 所 在 的 平面 上 其 高 频 (VHF) 源 的 方位 角 。 为 了 找到 源 的 方位 角 和 仰角 ， 
至 少 需要 三 个 接收 天 线 和 两 个 正 交 基线 ， 为 了 在 三 维 中 定位 源 ， 需 要 两 个 或 两 个 以 
上 同步 的 干涉 仪 ， 每 个 有 效 地 充当 测 向 仪 ， 按 顺序 相隔 10km 的 距离 。 

1979 年 Warwick 等 设计 了 第 一 个 分 析 雷 电 的 干涉 仪 。Hayenga 和 Warwick 在 
1981 年 描述 了 工作 带宽 为 3.4 ~34. 3MHz 干涉 仪 。 这 种 干涉 仪 有 两 对 传感器 ， 每 一 
对 相隔 15m， 即 为 34. 3MHz 信号 的 波长 2 倍 (2A) ， 两 组 基线 互相 垂直 。 方 位 角 和 
仰角 确定 了 唯一 位 置 ， 人 磁带 记 录 了 相位 差 数 据 。 角 度 误 差 为 几 度 ， 方 位 和 攻 和 仰角 值 
由 平均 值 在 2. Sus 之 上 的 相位 差 数 据 获得 。 由 于 干涉 电路 破坏 了 时 域 脉冲 ， 通 常 需 
要 使 用 同步 的 干涉 仪 设备 来 测量 时 域 电场 ， 以 识别 物理 过 程 的 位 置 。 

先进 的 干涉 系统 在 前 面 描 述 的 基础 上 增加 了 和 带宽， 工作 频率 在 6 ~274MHz 之 
间 ， 由 新 墨西哥 州 矿 业 与 技术 研究 院 团 队 (NMIMT) 投入 使 用 ( Rhodes 等 ，1994; 
Shao 等 ，1995 ;Shao 和 Krehbiel ，1996 ) 。 每 个 版 本 的 干涉 仪 都 包括 五 个 天 线 ， 沿 
着 每 两 个 正 交 水 平方 向 排列 形成 两 套 接收 需 〈 共 四 个 干涉 对 ) ，Rhodes 等 (1994 ) 
和 Shao 等 (1995) 利用 4A 和 AZ2 的 基线 沿 正 交 方向 ， 而 Shao 和 Krehbiel (1996 ) 
利用 4.5A 和 入 的 基线 ,和 是 波长 相对 于 系统 运行 的 中 心 频率 ， 约 c/ (2.74 x108 ) 
或 者 1m。 下 列 是 使 用 两 个 基线 原因 的 解释 . 原则 上 ， 如 果 一 个 给 定 的 基线 比 A/2 
长 ， 那 么 就 不 能 定位 唯一 的 相位 差 。 因 为 干涉 仪 输出 的 方位 角 是 一 个 三 角 函 数 的 相 
位 差 。 因 此 ， 有 一 个 周期 为 25 的 弧度 。 这 些 圆圈 因为 相位 不 同 而 通常 被 称 为 “ 边 
缘 ”， 类 似 于 光学 干涉 仪 中 的 可 见 边缘 。 在 一 个 给 定 的 基线 d 中 ， 就 有 2dAA 的 边 
缘 ， 而 短 基线 减少 、 边 缘 模 糊 ， 使 相位 测量 误差 和 角 误 差 变 大 。 因 此 ， 窄 带 干 涉 仪 
被 设计 成 两 个 不 同 的 基线 ， 长 基线 相当 于 几 倍 的 工作 波长 而 短 基线 就 等 于 半 个 或 一 
J 长 基线 提供 了 精细 测量 ,但 结论 不 够 明确 ， 而 短 基线 提供 了 粗糙 测量 ,但 

是 结论 明确 、 不 含糊 ， 可 用 来 解决 长 基线 不 够 明确 的 问题 。 

Rhodes (1994) 和 Shao (1995) 投入 使 用 了 干涉 仪 ，Shao 和 Krehbiel (1996) 
使 用 的 干涉 仪 平均 每 1us 就 运行 一 个 窗口 和 采样 输出 。 这 些 干涉 仪 用 1ps 时 间 分 辩 
率 和 角度 分 辩 率 提供 了 二 维 定位 〈 方 位 角 和 仰角 ) ， 角 的 不 确定 性 取决 于 1? 仰角 的 
随机 相位 测量 误差 。 当 仰角 的 角度 降低 时 ， 仰 角 误 差 随 之 增加 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 
Rhodes 和 Shao 用 计算 机 显示 出 被 删除 的 边缘 模糊 的 手动 记录 数据 ， 而 Shao 和 Kre- 
hbiel 选择 了 允许 所 有 边缘 模糊 的 数据 自动 被 删除 的 基线 。 电 场 的 振幅 变化 和 射频 
辐射 信号 可 以 从 分 开 的 测量 系统 中 获得 ,干涉 仪 定位 出 雷电 辐射 中 心 随时 间 变 化 ， 
但 是 ， 只 有 当 辐 射 中 心 是 可 定位 的 或 者 是 不 同位 置 同 时 发 生 。 且 其 中 明显 起 主要 作 
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用 时 ， 研 究 才 有 意义 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 这 两 种 情形 都 不 符合 条 件 ， 比 如 在 阶 
梯 先 导 发 展期 间 (Rhodes 等 ，1994 ) 。Mazur 等 (1988) 报道 NMIMT 干涉 仪 未 能 
分 辨 出 同时 发 展 的 分 支 ， 且 未 能 检测 到 云 底 部 通道 水 平 发 展 形成 “ 蜂 蛛 ”闪电 时 
云 中 “快速 负 先 导 ”。NMIMT 小 组 干涉 仪 测量 结果 对 雷电 过 程 的 推断 详 见 4.3.1 小 
节 ，4.9.5 小 节 ，9.3.1 小 节 和 4.16 节 。 

Shao 等 (1996) 描述 了 工作 频率 为 40 ~350MHz 的 干涉 仪 ， 这 种 干涉 仪 只 有 
一 对 天 线 。 这 样 由 不 同 频率 决定 相位 差 的 宽带 系统 ， 相 当 于 有 多 波长 基线 ( 基线 
与 波长 比值 ) 的 窗 带 干涉 仪 ， 低 频率 对 应 于 短 基 线 ， 高 频率 对 应 于 长 基线 。 像 罕 
带 系统 一 样 ， 假 设 正在 处 理 的 辐射 角度 来 自 于 一 个 可 本 地 化 的 源 ， 在 宽带 干涉 仪 条 
件 下 运行 ，Ushio (1997 ) 、Mardiana (1998 ) 、Mardiana 和 Kawasaki (2000a) 和 
Kawasaki 等 (2000) 描述 了 工作 频率 从 25 到 250MHz 的 宽带 干涉 仪 。 

Richard 和 Auffray (1985) 还 有 Richard (1986) 描述 了 有 10MHz 带宽 的 
300MHz 闪电 干涉 仪 的 操作 原则 ， 其 最 初 于 1981 年 在 科特迪瓦 和 非洲 使 用 ，1982 
年 应 用 于 新 墨西哥 州 的 研究 。 单 点 测量 是 从 有 三 个 天 线 系 统 的 两 对 干涉 天 线 中 得 到 
的 : 一 个 基线 为 10 个 波长 的 长 基线 系统 ， 雷 电源 位 置 未 知 和 一 个 短 基 线 系统 ， 
1981 年 基线 采用 一 个 波长 ， 而 1982 年 采用 半 个 波长 移动 位 置 未 知 。300MHz 的 中 
心 频率 ，1m 或 50cm 长 的 基线 是 为 了 小 系统 所 用 ， 而 10m 长 的 基线 是 为 大 系统 准 
备 的 ， 时 间 分 辨 率 是 1.6us。Richard (1986，1988) 和 Richard (1990，1992) 描 
述 了 一 种 叫 SAFIR 的 商用 闪电 干涉 仪 ,来自 上 面 描述 的 由 法 国 研制 的 干涉 仪 ， 典 
型 的 SAFIR 系统 有 三 个 由 10 ~ 100km 分 隔 开 的 干涉 位 置 ， 每 一 个 站 点 都 是 其 高 频 
测 向 仪 。 为 了 在 三 维 地 图 上 标 出 闪电 的 来 源 ， 站 点 之 间 相 隔 10km 以 便 提供 足够 的 
垂直 分 辨 率 。 如 果 站 点 之 间 相距 100km 左右 ， 那 么 垂直 分 辨 率 就 会 降低 ， 从 而 建 
立 了 二 维 地 图 。 

SAFTR 接收 信号 的 频率 可 在 110 ~180MHz 之 间 进 行 选择 ， 带 宽 为 1MHz， 中 心 
频率 是 可 调 的 ， 以 用 来 避免 当地 噪声 源 的 干扰 。 每 个 三 维 定 位 ， 站 点 都 是 由 一 组 8 
个 水 平 布置 的 天 线 和 另外 一 组 16 个 水 平成 垂直 放置 的 天 线 组 成 。 绘 制 系统 的 闪电 
平面 图 ,一 个 站 点 只 需要 从 它 周边 的 方位 角 来 确定 这 个 水 平 数组 ， 在 100km 基线 
网 络 的 周边 ， 大 约会 出 现 2km 的 定位 误差 。 从 个 别 干 涉 测量 站 的 交集 向 量 的 中 央 
处 理 器 来 看 ， 显 然 能 够 以 4 x 104s -1 的 速度 定位 地 点 。Kawasaki 等 (1994) 利用 在 
日 本 安装 使 用 的 SAFIR 系统 的 性 能 与 雷达 回 波 资料 的 输出 进行 了 对 比 。 

Mazur 等 (1997) 通过 三 维 SAFTR 系统 与 LDAR ( 见 17.4.2 小 节 ) 输出 之 间 
的 比较 ， 也 就 是 甚 高 频 (VHF) 干涉 仪 系统 和 其 高 频 时 差 法 (VHF TOA) 系统 之 
间 的 输出 比较 ， 发 现 两 个 系统 的 位 置 和 传播 速度 之 间 具 有 较 大 的 差异 ，LDAR 检测 
时 或 多 或 少 要 有 连续 闪电 ， 而 SAFIR 只 需要 零星 的 闪电 就 可 以 检测 出 来 ; LDAR 观 
测 到 的 伸展 高 度 范围 比 SAFIR 高 ， 而 SAFIR 则 提供 了 箭 式 先导 和 雷电 回击 期 间 产 
生 的 更 多 的 连续 脉冲 辐射 细节 。SAFIR 记录 雷电 通道 发 展 速度 为 10" ~ 105m/s， 而 

































































S11 


eee 备 电 


LDAR 记录 的 速度 为 104 ~ 105m/s。Richard 等 (1986) 记录 了 在 观察 阶梯 先导 和 箭 
式 先导 时 ， 干 涉 仪 法 测 得 速度 比 那些 光学 仪器 更 快 。SAFTR 与 LDAR 观测 复杂 闪电 
的 不 同 过 程 ， 但 是 两 者 都 不 能 给 出 整体 情况 。 正 如 先前 指出 的 那样 ， 时 差 法 对 连续 
脉冲 辐射 定位 效果 更 好 ， 而 相位 差 方 法 对 分 散 的 噪声 辐射 源 定位 效果 更 好 。 








17.7 ”地面 光 学 仪 定位 


雷电 光学 信号 定位 与 雷电 连续 辐射 信号 的 定位 方法 有 很 多 相似 之 处 ， 然 而 光学 
探测 仪 的 使 用 非常 有 限 ， 因 为 地 形 、 降 水 、 云 、 树 和 建筑 物 等 障碍 物 的 遮挡 ， 使 通 
道 模糊 而 无 法 进行 观测 。 光 学 观测 仪 除 了 使 用 胶卷 的 标准 相机 ， 还 有 用 于 检测 的 两 
类 光学 传感器 和 确定 闪电 方向 的 摄像 机 以 及 光电 探测 器 。 通 过 三 角 测量 ， 两 个 或 两 
个 以 上 的 光学 探测 器 可 以 捕捉 到 雷电 通道 发 出 的 光 。Kidder (1973 ) 描述 了 利用 几 
个 摄像 机 提供 方向 ， 随 后 用 三 角 区 域 来 定位 闪电 。Idone 等 (1998a，b) 为 了 得 到 
真实 的 数据 ， 用 NLDN 网 络 摄像 机 在 纽约 地 区 的 奥 尔 巴 尼 测 试 定 位 了 云 地 闪 的 雷击 
点 ,标准 的 摄像 机 和 录像 带 不 仅 可 以 用 来 定位 闪电 ,还 可 以 在 16. 7ms 内 探测 闪电 
的 属性 ， 以 及 电视 标准 分 辩 率 。 人 研究 人 员 ( Winn 等 ，1973; Brantley 等 ，1975 ; 
Clifton 和 Hil，1980;， Thottappillil 等 ，1992; Rakov 等 ，1994) 曾 用 电视 摄像 机 记 
录 确 定 一 系列 闪电 的 属性 ， 例 如 每 次 放电 过 程 回击 的 数量 ， 时 间 间 隔 和 闪电 持续 时 
间 ( 见 4.2 节 )。 电 视 技 术 相 比 于 摄像 的 优势 为 失真 率 小 ， 因 为 它 有 光学 灵敏 度 较 
高 的 器 件 ， 但 它 的 时 间 分 辨 是 有 限 的 ， 最 新 的 高 速 摄 像 机 的 时 间 分 辩 也 只 有 大 
约 lms。 














17.8 卫星 定位 





随 着 地 球 轨道 卫星 的 出 现 ， 原 则 上 通过 轨道 卫星 监测 云 闪 和 云 地 闪 中 释放 出 的 
光 信 号 或 射频 信号 ， 从 而 系统 描绘 出 全 世界 范围 内 的 雷电 活动 的 工作 已 经 成 为 可 
能 。 很 多 配备 有 光学 传感器 的 卫星 已 经 可 以 检测 到 闪电 的 活动 ,除了 其 他 目标 以 
外 ， 这 是 它们 的 主要 目标 。 到 目前 为 止 ， 卫 星 只 记录 了 一 小 部 分 电荷 发 生 的 过 程 ， 
因为 卫星 都 处 于 相对 较 低 的 轨道 ， 所 以 对 特定 雷暴 观测 时 间 很 得。 此外， 已 经 发 表 
的 数据 包含 1990 年 之 前 涉及 的 只 发 生 在 黄 展 、 黎 明和 午夜 的 内 电 是 阔 值 很 小 的 事 
件 ， 可 以 忽略 不 计 。 尽 管 如 此 ， 它 可 以 佑 算 在 不 同 季节 总 雷电 密度 和 不 同 地 理 位 置 
的 雷电 活动 比例 ,但 是 它 不 能 区 别 云 闪 和 云 地 闪 之 间 的 光学 信号 。Orville 和 Spen- 
cer (1979) 和 Orville (1981) 利用 从 美国 国防 气象 卫星 DMSP 专用 轨道 上 方 
830km 的 两 颗 卫 星 得 到 的 摄影 数据 分 析 了 在 北纬 60" 和 南 纬 60° 之 间 的 当地 100km 
范围 内 黄昏 与 午夜 的 雷电 活动 。Turman 和 Edgar (1982) 利用 两 颗 美 国 国防 气象 卫 
星 DMSP 发 现 它们 的 光学 探测 器 在 观测 范围 内 记录 下 来 大 约 2% 的 闪电 。Turman 
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(1978) 用 一 组 有 12 个 可 以 观测 700km x700km 范围 的 光电 二 极 管 。 放 在 DMSP 卫 
星 上 观测 1974 年 9 月 到 1975 年 3 月 期 间 15 个 轨道 上 的 24 个 雷暴 的 10000 次 闪电 。 
以 上 讨论 的 三 个 实验 的 结果 详 见 2.5.3 小 节 。 

20 世纪 90 年 代 ，NASA 研究 人 员 开 发 了 一 种 地 球 羡 止 卫星 内 电 探测 仪 。Darvis 
M. H. 等 (1983) 和 Christian 等 (1989a) 给 出 了 这 种 传感器 的 特性 ， 详 见 下 文 。 
这 种 传感器 是 一 种 电荷 看 合 器 件 (CCD) 光学 阵列 探测 器 ， 它 可 以 检测 瞬 态 闪电 ， 
在 光亮 的 白天 也 能 检测 到 ， 空 间 分 辩 率 为 10km， 时 间 分 辩 率 是 1ms， 这 种 传感器 
已 经 开始 运用 。 在 北美 ， 包 括 美国 及 附近 的 海域 、 中 美洲 、 南 美洲 以 及 热带 地 区 ， 
这 种 探测 器 可 以 探测 到 90% 的 闪电 ， 可 以 在 陆地 上 连续 地 、 无 差别 地 探测 出 云 闪 
和 地 闪 ， 曾 预计 到 2002 年 5 月 与 地 球 同步 的 内 电 探测 仪 就 可 以 覆盖 整个 南北 美洲 。 

由 地 球 测绘 仪 设计 出 的 光学 探测 器 已 经 成 功 地 装载 在 两 颗 卫 星 上 ， 并 对 全 球 范 
围 内 的 雷电 活动 进行 观测 。 光 学 瞬 变 探测 器 0TD 空间 分 辩 率 10km， 时 间 分 辩 率 
2ms (在 2.5.3 小 节 中 也 会 讨论 到 ) 装载 于 Microlab -1 号 卫星 ，1995 年 4 月 发 射 
至 距 地 球 735km 高 的 轨道 上 ， 相 对 赤道 倾角 70°*，OTD 运行 5 年 ， 直 至 2000 年 4 
月 停止 发 送 数据 。 它 有 100° 的 视角 ， 因 此 ， 任 一 时 刻 都 可 以 看 到 地 球 上 1300 x 
1300km” 区 域内 发 生 的 闪电 ， 即 大 约 是 地 球 表面 的 1/300。 轨 道 的 周期 为 100min， 
即 在 24h 内 ， 卫 星 将 完成 14 个 完整 的 轨道 ， 距 第 15 个 轨道 的 完成 还 差 60min 
(Christian 等 ，1992 ，1996 ) 。 

Boccippio 等 (2000b) 估计 0OTD 有 20 ~40km 的 空间 误差 和 小 于 100ms 的 时 间 
误差 。 通 过 NLDN 与 OTD 的 探测 资料 对 比 发 现 ，OTD 对 地 内 的 探测 ne 46% ~ 
69% 之 间 ， 略 高 于 对 云 内 的 探测 效率 。 由 于 轨道 的 原因 ，OTD 对 一 个 给 定位 置 的 
观测 在 一 天 内 不 超过 几 分 钟 。 因 此 ， 需 要 利用 超过 55 天 或 110 天 的 平均 数据 来 消 
除 闪电 日 循环 变化 的 偏差 (Boccippio 等 ，2000b) ，OTD 观测 到 的 数据 可 以 从 网 站 
http: //thunder. msfc. nasa. gov/otd. html 中 获得 。Christian 和 Latham (1998) 给 出 
了 1995 年 7~8 月 和 1996 年 1~2 月 的 雷电 密度 图 。 图 2.12 所 示 是 OTD (5 年 数 
据 ) 和 LIS (3 年 数据 ) 从 两 颗 卫 星 探 测 器 得 到 的 全 球 闪 电 定 位 图 ， 详 见 下 文 。 于 
1997 年 装载 在 TRMM 卫星 上 的 第 二 个 轨道 闪电 测绘 仪 (已 在 2.5.3 小 节 中 提 到 ) 
是 闪电 成 像 器 (LIS) ， 由 于 其 轨道 较 低 ， 在 地 球 上 的 视野 为 600 x 600km* ， 对 雷暴 
的 分 辩 率 小 于 10km。LIS 以 7km/s 的 速度 于 绕 地 球 运转 ， 在 地 球 上 每 个 观察 点 的 
时 间 约 为 90s。LIS 可 以 探测 到 全 球 赤道 地 区 35°S ~35°N 范围 内 的 雷电 活动 ， 探 测 
效率 接近 90% 。Thomas 等 (2000) 利用 LIS 与 VHF 时 差 法 ， 进 行 了 两 个 闪电 成 像 
系统 的 闪电 监测 比较 ， 发 现 高 度 在 7km 以 上 的 101 次 闪电 中 ， 有 99 次 都 能 被 LIS 
检测 到 (其 中 8 次 在 原始 数据 中 ) ; 在 7km 以 下 的 27 次 闪电 中 ， 只 有 9 次 被 LIS 观 
测 到 了 (其 中 5 次 来 源 于 原始 数据 ) ， 而 NLDN 观测 到 了 16 次 。LIS 的 数据 来 源 于 
网 站 http: //thunder. msfc. nasa. gov/lis. html (也 可 以 在 图 2. 12 查看 )。 

Kotaki 等 (1981a,，b) 以 及 Kotaki 和 Katoh (1983) 报道 了 在 日 本 电离 层 进 行 
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闪电 探测 的 卫星 ISS - b， 它 能 探测 2. 5MHz、5MHz、10MHz 和 25MHz 高 频 辐 射 信 
号 ， 他 们 用 了 两 年 的 时 间 从 高 频数 据 得 到 了 全 球 闪 电 图 。 从 这 些 实验 得 出 的 结论 详 
见 2.5.3 小 节 。 

安放 在 Alexis 卫星 上 的 “ 黑 胡 须 (Blackbeard)” 接收 器 已 经 观测 到 (Holden 
等 ，1995; Massey 和 Holden ，1995; Massey 等 ，1998; Zuelsdorf 等 ，1997 ，1998a， 
b，2000) VHF (30 ~300MHz) 闪电 射频 信号 。 黑 胡子 接收 器 几乎 只 能 观测 到 成 对 
出 现 的 高 能 、 窗 脉冲 VHF 信和 号 并 称 之 为 “ 亚 电离 层 脉 冲 对 ”TIPPs ( 见 14.6.1 小 
节 )。 显 然 ，TIPP 是 由 “袖珍 云 风 ”产生 的 ， 它 将 产生 双 极 性 罕 脉 冲 和 强烈 的 高 频 
信号 (9.4.2 小 节 ) 。 第 一 个 脉冲 是 在 云 内 过 程 中 产生 的 ， 第 二 个 脉冲 是 在 从 地 面 
反射 的 时 候 产 生 的 。 为 了 在 一 定 程度 上 探索 TIPP 的 起 源 ，1997 年 ， 美 国 发 射 了 装 
有 RF 接收 机 和 光学 传感器 的 FORTE 卫星 (Jacobson 等 ，1999 ，2000 ; Suszcynsky 
等 ，2000) 。Suszcynsky (2000) 讨论 了 闪电 光学 辐射 和 其 高 频 辐射 之 间 的 相关 性 
和 一 致 性 ， 他 推断 探测 到 的 光 其 至 是 雷电 回击 主要 都 是 在 云 中 产生 的 。Jacobson 等 
(1999) 发 现 了 FORTE 卫星 观测 到 的 有 关 TIPP 的 细节 。 然 而 ， 本 章 最 有 意义 的 是 ， 
FORTE 卫星 观测 到 的 其 高 频 辐 射 与 地 面 NLDN 观测 的 闪电 之 间 的 相关 性 。 这 里 为 
了 能 够 正确 定位 云 闪 和 地 办 ， 原 始 NLDN 传感器 的 数据 要 经 过 再 加 工 。 当 所 有 传 感 
器 记录 脉冲 宽度 时 ， 如 果 从 信号 峰值 到 零点 的 时 间 少 于 10us， 那 么 就 可 以 标记 为 
一 个 云 网 。Jacobson 等 (2000) 发 现 FORTE 和 NLDN 确定 云 中 放电 之 间 具 有 显著 
的 相关 性 。 考 虑 到 更 少 的 地 闪 与 卫星 观测 甚 高 频 辐射 ， 这 里 正 地 闪 比 负 地 闪 多 。 
TIPPs 与 NLDN 事件 之 间 的 相关 性 都 是 来 自 云 内 。 上 述 NLDN - FORTE 之 间 的 相关 
程度 大 约 在 30us 之 间 , 但 上 升 时 间 不 一 样 。Tierney 等 (2001) 提出 了 一 种 在 雷暴 
地 区 FORTE 观测 VHF 定位 闪电 信和 号 的 方法 ， 利 用 这 个 方法 ， 他 们 给 1631VHF 信 
号 源 分 配 的 大 致 位 置 ， 而 这 些 信号 不 能 用 时 间 一 致 NLDN - 定位 事件 确定 其 来 源 。 

Bondiou- Clergerie 等 (1999) 报告 了 用 VHF - UHF 干涉 仪 对 太空 闪电 “OR- 
AGES” 项 目 进行 探测 ， 该 项 目 于 2004 年 启动 。 















































17.9 ”雷达 定位 


雷达 可 用 来 定位 闪电 ， 确 定 雷电 通道 的 物理 特性 和 雷暴 形成 特征 。Ligda 
(1950，1956 ) 、 Browne (1951 ) 、 Marshall ( 1953 )、 Miles ( 1953 ) 、 Pawsey 
(1957)、 Hewitt (1957 ) 、Atlas (1958)、 Cerni (1976)、 Holmes (1980 ) 、Szyman- 
ski 和 Rust (1979 ) 、Szymanski 等 (1980 ) 、Proctor (1981b) 、Zrmic' 等 (1982 ) 、 
Stepanenko 和 Galperin (1983 ) 、Mazur 和 Rust (1983 ) 、Mazur 等 (1984a，b， 
1985，1986a，b) 和 Mazur (1986) 公开 发 表 了 对 于 来 自 内 电 的 瞬时 雷达 回 波 的 观 
测 。Dawson (1972) 首先 将 源 于 流星 轨迹 的 散射 理论 应 用 到 地 内 回击 通道 上 。 
Mazur 和 Walker (1982)、Mazur 和 Doviak (1983) 公开 发 表 了 其 他 理论 。Atlas 
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(1964) 、Battan (1973) 和 Browning (1977) 对 使 用 微波 雷达 观测 雷暴 的 文献 进行 
了 评述 。 

Williams 等 (1990) 讨论 了 各 种 雷达 观测 闪电 的 研究 ， 认 为 相对 于 那些 “被 
动 ” 的 技术 ， 如 测量 辐射 信号 时 差 法 ( 电 17.4 节 ) 和 干涉 仪 法 ( 电 17.6 节 ) 来 
说 ， 在 三 维 定位 闪电 的 系统 中 会 具有 更 大 优势 ， 原 因 在 于 即使 电磁 辐射 信号 不 能 被 
“被 动 ”定位 技术 检测 到 ， 载 流通 道 也 可 反射 出 入 射 信 号 。 此 外 ， 有 证 据 显 示 ， 有 
些 雷电 过 程 ， 例如 正 先导 ,辐射 是 非常 低 的 ， 被 动 检测 很 难 检测 到 ( 见 5.3.2 小 
节 ) 。 在 雷达 定位 三 维 空间 中 ， 高 空间 分 辩 率 和 短 时 间 内 解决 的 雷达 系统 是 必要 
的 ， 尽管 在 技术 上 认为 是 可 行 的 ， 但 到 目前 为 止 还 没有 这 种 系统 。 雷 达 可 以 用 来 定 
位 雷电 ， 这 是 因为 雷电 通道 在 无 线 电 频段 反射 非常 强 ， 而 无 线 电 频率 是 雷电 信和 号 持 
续 过 程 中 重要 部 分 。 当 温度 超过 5000°K ( Williams 等 ，1989a) 时 ， 反 射 就 会 在 数 
百 毫 秒 内 接收 到 。 雷 电 通 道 可 近似 看 成 导线 ， 如 果 没 有 降水 回 波 阻挡 ， 在 云 中 的 雷 
电 通 道 就 会 很 容易 检测 到 。 当 雷电 通道 冷却 后 ， 电 子 密 度 降低 ， 所 以 通道 的 反射 能 
力 就 会 下 降 ， 通 常 衰减 至 0.2dB/ms (Holmes 等 ，1980) 。 波 长 越 长 ， 降 水 反射 越 
少 ， 降 水 中 的 雷电 就 更 容易 探测 到 。 从 实际 角度 来 看 ， 波 长 至 少 为 10cm 才 可 能 避 
免 被 降水 中 雷电 回 波 活 没 。 当 波 长 达到 10cm， 闪电 就 会 被 检测 到 ， 其 至 在 最 强 降 
水 中 心 的 外 边 也 能 检测 到 。1 ~2m 波长 雷达 的 使 用 ， 会 进一步 减 小 回 波 反射 。 原 则 
上 ， 偏 振 分 集 雷达 技术 也 可 以 用 于 抑制 降水 回 波 ， 因 而 可 以 增强 特定 波长 闪电 的 检 
测 效率 。 

新 墨西哥 州 Holmes 等 (1980) 和 南美 洲 Proctor (1981b) 完成 了 通过 雷达 定 
位 闪电 和 测量 闪电 特性 最 全 面 的 工作 。Holmes 等 用 10. 9cm 波长 雷达 和 lms 重复 脉 
冲 探测 156 次 闪电 的 回 波 。 闪 电位 于 海拔 5 ~ 14km 处 ， 并 沿 着 固定 雷达 波束 从 不 
到 300m 直至 超过 2km。 在 分 辨 率 小 于 lms 时 ， 大 多 数 的 回 波 上 升 到 峰值 并 且 持 续 
时 间 在 10 ~ 600ms。 

Proctor (1981b) 分 别 利 用 5$.Scm、50cm 和 11lcm 波长 甸 迷 回 波 观 测 闪电 ,他 
与 Pawsey (1957) 的 测量 结果 分 析 与 Holmes 等 (1980) 的 结论 一 致 ， 通 过 云 柱 的 
反射 分 布 得 到 回 波 。Proctor (1981b) 测量 有 效 的 雷达 截面 ， 并 与 Dawson (1972) 
理论 的 结果 进行 比较 。Proctor (1981b) 报道 称 ， 与 降水 回 波 不 同 ,， 闪电 回 波 在 
50 ~1llcm 之 间 ， 不 同 脉冲 幅度 变化 不 大 ， 但 之 前 Hewitt (1957) 报道 ， 回 击发 生 
平滑 衰减 回 波 后 几 十 至 数 百 微 秒 时 ， 脉 冲 幅 度 会 急骤 上 升 。 有 意义 的 是 ，Holmes 
等 (1980) 发 现 10. 9em 的 回 波 会 出 现 短期 振幅 波动 ， 这 与 降水 回 波 相似 。 

作为 Holmes 等 (1980) 研究 的 一 部 分 ，Szymanski 等 (1980) 描述 了 云 中 同 
一 区 域 降水 回 波 紧 跟着 闪电 回 波 的 发 展 ， 在 引用 的 文献 中 称 为 雨 柱 现象 。 尽 管 没 有 
直接 观察 到 闪电 ，Krehbiel 等 (1996) 利用 双 通 道 偏振 雷达 ， ta re i 
发 生 时 电场 突然 锐 减 ， 这 些 观测 都 是 基于 检测 颗粒 (大概 是 小 冰晶 ) ， 这 与 雷暴 云 
中 的 静电 场 一 致 。 
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17. 10 “小 结 





探测 雷电 电磁 信号 的 闪电 定位 技术 有 多 种 ， 精 确定 位 需要 多 站 系统 。 当 需要 确 
定 每 次 地 闪 回 击 ， 特 别 是 雷击 点 位 置 时 ， 可 以 使 用 磁场 定向 法 ， 时 差 法 或 两 者 结合 
的 方法 ， 定 位 精度 为 1km， 探 测 效 率 可 达 90% 。 运 行 于 陆地 的 NALDN 就 是 结合 万 
定向 法 和 时 差 法 网 络 。 对 不 同类 型 雷电 发 展 通道 成 像 可 运用 VHF - UHF 时 差 法 或 
VHF - UHF 干涉 仪 法 。VHF - UHF 方法 获得 的 探测 结果 有 时 难以 解释 相同 的 雷电 
活动 两 种 定位 方法 结果 会 有 所 差别 。 卫 星光 学 传感器 探测 全 球 雷 电 活动 可 能 是 目前 
最 有 前 景 的 方法 ， 但 是 也 还 存在 传感器 空间 分 辨 率 有 限 ， 不 能 辨别 云 风 和 地 闪 等 


问题 。 
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雷电 发 生 时 如 何 保证 房屋 安全 ? 出 于 对 人 类 的 恩惠 ， 上 帝 让 人 类 发 现 了 能 保护 
他 们 及 其 居住 房屋 安全 ， 并 免 受 雷电 损害 的 方法 。 找 一 根 小 铁 棒 (可 以 是 钉 钉 用 
的 杆 状 铁 棒 ) ， 一 端 埋 在 潮湿 土壤 中 3 ~4f， 另 一 端 高 出 房屋 顶端 6 ~ 8ft。 削 尖 的 
铁 棒 上 端 绑 一 根 1ft 长 ， 差 不 多 与 普通 编织 针 大 小 的 铜 线 ， 再 用 几 个 小 钉 将 其 固定 ， 
该 金属 棒 可 以 保证 房屋 的 安全 。 如 果 房 屋 或 谷 仓 很 长 ， 在 两 端 各 放置 一 根 金属 棒 ， 
中 间 沿 线 沿 屋 疹 的 表面 用 导线 连接 。 经 过 这 样 布置 ， 房 屋 就 不 会 因 雷 击 受 损 。 雷 电 
被 尖端 所 吸引 ， 电 流 沿 着 金属 导体 流入 地 下 ， 不 会 对 其 他 物体 造成 破坏 。 船 只 的 防 
护 也 是 如 此 ， 如 果 将 尖锐 的 金属 棒 安 装 在 棉 杆 上 ， 底 部 引入 线 ， 绕 着 其 中 一 个 轮 置 
直至 水 下 ， 那 么 船只 就 不 会 遭 到 雷击 损坏 。 




















一 一 本 杰 明 . 富兰克林 (1753) 
18.1 引言 


雷电 对 大 部 分 物体 和 系统 都 可 能 产生 损坏 ， 包 括 微型 电子 集成 电路 、 树 木 、 架 
空 和 地 埋 电 力 线 缆 或 通信 线 缆 、 房 屋 、 船 、 飞 行 中 的 飞机 和 发 射 运载 火箭 。 昌 然 一 
般 雷 电 防 护 规则 适用 于 所 有 的 物体 和 系统 ， 但 不 同类 型 的 物体 或 系统 还 是 需要 有 专 
门 的 雷电 防护 技术 。 本 章 曾 述 了 雷电 危害 的 基本 原理 ( 见 18.2 节 )， 讨 论 了 各 种 
雷电 防护 措施 ( 见 18.3 节 )， 探讨 了 雷电 和 各 种 系统 或 物体 的 相互 作用 关系 ( 见 
18.4 节 )， 考 虑 了 雷电 测试 标准 ( 见 18.5 节 )。 雷 电 和 飞机 以 及 火箭 之 间 的 相互 作 
用 已 在 第 10 章 讨论 。 雷 电 对 人 和 动物 造成 的 伤害 将 在 第 19 章 讨 论 。 本 章 对 于 上 述 
议题 不 讨论 过 多 的 细节 。 雷 电 防 护 历 史 在 第 1. 1 节 中 提 到 ， 而 建筑 方面 的 雷电 防护 
已 在 2.9 节 中 提 到 ， 雷电 发 生 过 程 的 详细 特征 见 4.5 节 。 


18.2 雷电 危害 的 基本 机 制 | 
物体 遭受 雷电 损坏 的 类 型 和 次 数 取决 于 雷电 特性 和 物体 属性 。 各 种 物理 特性 中 


最 重要 的 是 电流 波形 和 辐射 电磁 场 。 其 他 频段 的 电磁 辐射 和 声学 冲击 波 也 可 能 对 物 
体 造成 损坏 〈 见 11.3 节 和 19.3 节 )。 雷 电流 波形 可 造成 破坏 的 四 种 属性 包括 : 
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1) 峰值 电流 。 一 定 条 件 下 物体 或 系统 ， 如 埋 在 地 下 接地 棒 、 电 力 线 或 树 等 ， 本 
身 都 会 存在 阻抗 ， 其 对 地 电压 与 电流 7 成 正比 ， 之 间 关 系 满足 欧姆 定律 V=RI， 这 
里 及 为 有 效 冲 击 接地 阻抗 。 例 如 ， 峰 值 电流 为 30kA 雷电 击 中 特性 阻抗 为 500 输电 
线 时 (因为 每 个 方向 为 300， 所 以 有 效 电 阻 值 是 250) 会 产生 7.5 MV 对 地 电压 。 过 
高 电压 会 穿 过 绝缘 体 或 空气 产生 放电 ， 从 而 击 中 相 邻 相 线 或 零 线 或 击 中 地 面 。 

2) 电流 最 大 变化 率 。 例 如 物体 或 系统 阻抗 呈现 感性 ， 在 一 定 条 件 下 电子 系统 
中 导线 的 峰值 电压 与 雷电 流 最 大 变化 率 成 正比 (V =Ld1dt, 上 是 导线 单位 长 度 电 
感 , 了 是 导线 两 端 电位 差 ) 。 例 如 , “接地 ”导线 连接 两 个 电子 系统 (如 通信 塔 和 
相 邻 计 算 机 机 房 ) ， 单 位 长 度 电感 是 10 -5H/m， 如 果 10% 的 雷电 电流 沿 着 电力 线 传 
输 ， 则 dd: =10”A/s， 那 么 每 米 导线 就 会 产生 10 kV 的 电压 。 显 然 ， 即 使 只 有 少 
部 分 雷电 流 流 过 接地 线 和 等 电位 连接 线 ， 都 会 对 不 同位 置 的 通信 、 电 力 或 其 他 
“接地 ”的 固体 电子 器 件 造成 损坏 。 

3) 电流 对 时 间 的 积分 。 飞 机 机 可 和 金属 屋顶 等 金属 外 壳 受 热 或 灼 烧 的 严重 程 
度 与 雷电 转移 的 电荷 量 成 正比 ， 而 反 过 来 电荷 转移 与 输送 地 面 的 能 量 成 正比 ( Bel- 
laschi, 1941; McEachron 和 Hagenguth, 1942; Hagenguth, 1949; Kofoid, 1970; 
Test'e 等 ，2000)， 这 是 因为 导体 表面 输入 功率 是 电流 和 弧 光 间隙 电压 降 的 乘积 ， 
电压 降 通 常 为 5 ~ 10V。 分 界面 上 电压 降 可 认为 是 两 种 材料 接触 电压 或 不 同 工 作 状 
态 下 两 种 材料 的 差 值 ， 但 是 金属 导体 表面 部 分 融化 和 “空气 ”电弧 ， 包 括 金属 蒸 
气 情况 ， 比 连续 固体 金属 导体 情况 要 复杂 得 多 。 通 常 ， 大 量 电荷 转移 是 由 于 雷电 流 
持续 时 间 较 长 〈 数 十 到 数 百 微 秒 ) 形成 的 ， 诸 如 长 时 连续 电流 ( 见 4.8 节 ) ， 大 小 
为 数 十 到 数 百 安培 ， 而 回击 电流 虽然 较 大 ， 但 是 持续 时 间 短 ， 电 荷 转移 量 较 小 。 此 
外 ， 即 使 脉冲 电流 电荷 转移 量 较 大 ， 但 是 对 金属 表面 破坏 较 小 ， 这 显然 是 因为 持续 
时 间 短 无 法 将 热量 传递 到 金属 中 。 

4) 作用 积分 。 导 体 或 导体 阻抗 材料 受热 或 融化 以 及 弱 导 电 材 料 的 爆炸 ， 都 与 
作用 积分 值 有 关 ， 即 对 焦耳 热 功 率 时 间 积 分 1 产 (1)R， 这 里 R=1Q。 作 用 积分 用 于 
计算 雷电 击 中 电阻 为 R 的 物体 上 雷电 流产 生 的 热量 。 负 地 内 首 次 回击 中 5% 雷 电流 
作用 积分 超过 5.5 x 105A?s ( 见 表 4.4); 而 正 地 闪 首 次 回击 中 5% 作用 积分 超过 
107A2s ( 见 表 5. 1) 。 对 于 大 多 数 弱 导电 的 材料 来 说 ， 内 部 材料 热量 蒸发 的 气体 压 
力 会 引起 爆裂 。 除 了 热量 效应 外 ， 作 用 积分 也 可 衡量 机 械 效应 ， 如 承载 雷电 流 的 空 
心 金属 管 的 挤 压 ， 此 效应 伴随 着 与 电流 平方 成 正比 的 瞬 态 作用 力 及 施加 作用 力 的 持 
续 变 化 ， 这 种 情况 下 施加 作用 力 必 须 超 过 冰 值 。 

雷电 电磁 场 作用 在 导体 上 会 产生 感应 电流 和 感应 电压 ， 电 磁场 两 个 属性 足以 描 
述 其 对 电子 器 件 的 危害 程度 : (i) 电磁场 峰值 ，(ii) 电磁 场 变化 率 峰值 。 一些 物 
体 可 看 作 无 方向 性 天 线 ， 如 架空 导体 对 地 呈现 电容 性 耦合 ， 导 体 上 感应 的 电压 峰值 
与 地 面 峰值 电场 成 正比 。 对 于 其 他 可 看 作 无 方向 性 天 线 ， 如 环形 导线 ， 地 下 通信 电 
缆 ， 架 空 导体 对 地 呈现 电阻 性 看 合 ， 峰 值 电压 与 电磁 场 最 大 变化 率 成 正比 。 注 意 ， 

































































S18 


第 18 章 雷电 危害 及 防护 技术 @@e@ 
飞机 和 航天 顺 金 属 表 面 和 孔隙 的 耦合 程度 与 电磁 场 变 化 率 成 正比 。 


18.3 ”雷电 防护 





18. 3.1 防护 类 别 


雷电 防护 方法 有 两 类 : (i) 等 电位 联结 和 屏蔽 ， 主 要 目的 是 保护 结构 和 减少 结 
构 内 部 的 电场 和 磁场 ; (ii) 电 涌 保护 器 ， 限 制 通过 电子 产品 、 电 力 线 和 通信 系统 
的 电压 和 电流 。 现 在 对 这 两 种 防护 方法 进行 简要 描述 。 

(i) 建筑 物 或 其 他 物体 的 雷电 防护 包括 : (a) 一 根 或 者 多 根 竖 直 的 避雷 针 
(也 称 接 闪 器 或 富兰克林 棒 ) 或 一 些 相 同 功能 的 水 平 连接 导线 ( 见 2.9 节 和 4.5 
节 ) 用 于 拦截 下 行内 电 先 导 ; (b) 引 下 线 ， 将 雷电 流 输送 至 接地 装置 中 ; (ec) 接 
地 装置 。 这 个 通用 雷电 防护 方案 由 富兰克林 提出 ( 见 1.1 节 )， 被 美国 雷电 防护 标 
准 NFPA -780 和 其 他 国家 或 国际 防 雷 标准 所 采用 。 请 注意 ， 这 里 “富兰克林 棒 ” 
有 了 时 仪 指 前 尖 的 金属 棒 ， 与 富兰克林 棒 形 状 一 样 ( 见 本 章 开 头 引 言 )。 如 果 通 过 建 
筑 周围 许多 而 不 是 单一 或 不 对 称 排列 的 引 下 线 将 雷电 流下 引入 地 (建筑 几乎 全 是 
金属 ) ， 这 样 的 引流 系统 将 会 减少 对 结构 内 部 电子 设备 的 危害 ， 主 要 来 自 导体 内 的 
时 变 电 流 产生 的 磁 通 密度 而 生成 的 感应 电压 。 建 筑 物 安装 避雷 针 进行 雷电 防护 的 例 
子 如 图 18. 1 所 示 。 值 得 强调 的 是 ， 屋 顶 上 的 避雷 针 或 是 水 平 导线 组 成 的 避雷 网 ， 
只 是 用 来 拦截 即将 到 来 的 先导 ， 之 后 雷电 流 流 入 地 下 。 引 流 系 统 中 的 拦截 导体 以 及 
避雷 针 将 会 在 18. 3. 2 小 节 和 18. 3. 3 小 节 中 进一步 前 述 。 接 地 体 是 雷电 防护 系统 中 
最 重要 的 组 成 部 分 ， 接 地 部 分 在 18. 3. 4 小 节 中 有 提 到 。 所 有 建筑 雷电 防护 系统 要 
素 都 必须 与 附近 大 型 导体 进行 电气 连接 ， 包 括 接地 线 的 实用 工具 都 要 连接 至 系统 
上 ， 这 将 在 18. 3. 3 小 节 描 述 原因 。 

(ii) 建筑 物 内 部 电子 、 电 力 或 通信 设备 的 雷电 防护 ， 除 了 限制 直击 雷击 中 建 
筑 物 产生 的 电压 和 电流 外 ， 还 应 限制 雷电 感应 产生 的 电压 和 电流 浪 涌 ， 在 室外 通过 
电力 线 、 通 信 线 或 其 他 导线 和 金属 管道 进入 建筑 内 部 。 四 种 常用 限 压 限 流 技术 如 
下 : (a) 电压 短路 装置 ， 限 制 危 害 电 压 值 使 其 低 于 工作 电压 而 进行 的 对 地 短路 措 
施 。 电 话 公司 使 用 的 气体 放电 管 避雷 器 就 是 充分 利用 短路 装置 的 例子 ， 而 硅 控 整 流 
器 (SCR) 和 三 端 双向 晶闸管 也 是 例子 。 接 下 来 讨论 的 是 ， 通 常 限 压 设备 不 是 实时 
运行 ， 至 少 比 电 压 钳 动作 速度 慢 。(b) 电压 钳 是 固体 设备 ， 如 金属 氧化 物 压 敏 电 
阻 (MOV) 、 稳 压 二 极 管 、PN 结晶 体 管 ， 当 提供 大 致 安全 值 通过 设备 内 部 时 ， 它 
们 都 能 反射 和 吸收 能 量 ， 一 般 是 高 于 系统 动作 电压 的 30% ~50% 时 运行 。 因 为 电 
压 钳 为 非 线性 设备 所 以 转移 的 能 量 比 短路 装置 少 ， 电 压 钳 和 电压 短路 装置 统称 为 浪 
涌 保 护 器 (SPD) 。(e) 电路 滤波 器 是 线性 电路 ， 可 以 反射 和 吸收 S0Hz 或 60Hz 工 
作 波 中 雷电 瞬 态 脉冲 。 一 组 电感 器 的 阻抗 在 干扰 瞬 态 信号 频 点 处 比 电 抗 件 要 高 即 可 
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a) b) 
A: 最 大 问 点 20ft(6m) 或 25ft(7.6m) A: 最 大 问 距 50ft(15m) 
B: 接 闪 杆 尖端 应 位 十 层 背 顶端 B: 最 大 间距 20ft(6m) 或 25ft(7.6m) 
24in(0.6m) 范 围 内 











A: 接 闪 器 最 人 间距 30ft(15m) 
B: 器 接 导体 与 连接 到 主 引 下 线 跨 接 导体 的 最 大 问 距 150f45m) 
C: 屋脊 边缘 附近 接 关 器 最 人 间距 20ft(6m) 








图 18.1 NFPA -780 推荐 普通 建筑 雷电 防护 方式 














用 作 电 路 滤波 器 。 通 常 短路 装置 ， 电 压 钳 和 滤波 器 在 系统 中 共同 使 用 ， 详 见 
18.3.5 小 节 。(d) 隔离 设备 如 光学 隔离 器 和 隔离 变换 器 能 够 抑制 较 大 的 瞬 态 电压 。 
隔离 器 在 电路 中 与 设备 串联 ， 隔 离 掉 不 必要 的 瞬 态 信号 阻抗 ， 上 述 SPD 连接 在 电 
子 器 件 的 输入 终端 或 直接 接 在 电路 板 上 ， 与 被 保护 电子 产品 并 联 。 全 面 回顾 用 于 电 
子 产 品 雷 电 防 护 的 装置 和 电路 信息 见 Standler (1989a) 的 书 。 

上 述 雷 电 防 护 设计 通常 都 能 起 到 作用 ， 实 际 上 ， 最 好 的 雷电 防护 是 足够 厚 的 全 
金属 封闭 结构 ， 金 属 屏蔽 体 厚 度 应 足够 ， 且 没有 开口 ， 也 没有 导体 穿 过 。 这 样 结构 
通常 称 为 电动 法 拉 第 笼 、 法 拉 第 笼 或 法 拉 第 屏蔽 。 像 法 拉 第 笼 这 样 的 完美 防护 理 
念 ， 在 实际 过 程 中 很 难 实现 。 然 而 ， 防 雷 技术 的 系统 方法 正 是 基于 时 变 电 流 和 电磁 
场 无 法 进入 法 拉 第 笼 的 内 部 这 一 原则 ， 采 用 限 压 设备 (如 SPD) 来 控制 、 限 制 信 
号 经 由 电线 、 管 道 或 颖 除 进 入 笼 内 。 这 种 实时 防护 的 “拓扑 屏蔽 ”可 以 用 来 优化 
雷电 防护 系统 从 而 保护 大 多 数 建筑 物 及 其 内 部 财产 安全 (Vance 等 1980 ) 。 该 方法 
通过 等 效 屏 项 来 实现 ， 即 屏蔽 体 可 以 相互 褒 套 ， 并 将 外 层 屏蔽 接地 ， 用 于 屏蔽 被 包 
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围 的 物体 。 进 入 特定 屏蔽 层 的 导 屏 此 层 1 
线 采 用 接地 连接 到 外 部 屏蔽 体 上 
瞬 态 保护 设备 。 因 此 ， 连 续 屏蔽 
体内 部 危害 电压 、 能 量 和 功率 被 
减 小 。 图 18. 2 描绘 了 拓扑 屏蔽 
系统 的 概念 。18. 3.6 小 节 将 会 
更 深入 地 讨论 拓扑 屏蔽 内 容 。 
虽然 有 很 多 例子 说 明了 雷电 
防护 系统 的 价值 ， 但 统计 数据 有 
限 且 没有 近期 的 统计 研究 。Kel- E 
logg (1912) 给 出 了 爱 荷 华 州 农 图 18.2 拓扑 屏蔽 的 原理 示意 图 。 摘 自 Vance (1980) 
场 火 灾 保 险 协 会 提供 的 1908 一 1911 年 房屋 损坏 的 全 面 统 计 ， 但 1908 一 1909 年 的 数 
据 最 为 详细 。 研 究 年 份 中 ， 估 计 爱 荷 华 州 约 25% 的 农村 重要 建筑 已 经 采取 雷电 防 
护 措 施 。1908 一 1909 年 ， 爱 荷 华 州 没有 安装 雷电 防护 系统 ， 房 屋 损 失 达 81077 美 
元 ， 而 有 防护 的 房屋 损失 仅 为 1078 美元 。1908 一 1911 年 ， 无 防护 建筑 的 损失 是 有 
防护 建筑 损失 的 60 倍 。Kellogg (1912) 认为 ， 大 多 数 情况 下 装 有 避雷 针 建 筑 物 的 
毁坏 是 “由 于 安装 不 正确 或 系统 安装 不 完全 ”引起 的 ， 考 虑 到 只 有 25% 的 建筑 有 
防 雷 设施 ，Kellogg 认为 无 防护 建筑 的 损失 是 有 防护 建筑 的 损失 的 15 倍 。 

Covert (1930) 提供 了 爱 荷 华 州 1919 一 1924 年 间 雷 击 的 火灾 数据 ， 近 80% 的 
损失 都 是 没有 雷电 防护 的 谷 仓 、 粮 食 和 农舍 。 他 声明 当时 约 一 半 爱 荷 华 州 农村 房屋 
有 防 雷 设施 ,6 年 内 雷击 引起 的 火灾 损失 约 为 2000000 美元 ， 其 中 93% 的 损失 是 没 
有 防 雷 防护 的 建筑 ， 无 防护 建筑 的 损失 是 有 防护 建筑 损失 的 14 倍 。 

McEachron 和 Patrick (1940) 报道 了 始 于 20 世纪 20 年 代 的 加 拿 大 安大略 省 的 
防 雷 系统 研究 。 下 面 截 取 其 中 一 小 段 。 

“加 拿 大 安大略 省 10 年 调查 研究 显示 ，10 年 间 10079 次 雷电 火灾 发 生 在 没有 
安装 避雷 器 的 房屋 ， 只 有 60 次 雷电 火灾 发 生 在 有 避雷 系统 的 建筑 ， 这 60 次 火灾 
中 ， 大 多 数 发 生 在 避雷 设备 不 完善 或 是 建筑 物 上 避雷 器 安装 条 件 较 差 ， 现 在 可 以 肯 
定 的 是 ， 避 雷 系 统 几 乎 消除 了 回击 造成 的 损害 ， 尽 管 它 不 能 防止 回击 本 身 ……” 

波兰 Szpor (1959) 的 研究 [由 Muller - Hillebrand (1962a) 在 英国 发 表 ] 表 
明 ， 雷 电 时 10000 间 不 受 保护 的 房屋 有 6 起 闪电 引起 的 火灾 。 从 1956 ~ 1962 年 ， 
有 防 雷 系统 的 房屋 比 没有 保护 系统 的 房屋 火灾 减少 97% 。 

Holle 等 (1996) 推断 1987 一 1993 年 间 科罗拉多 州 、 犹 他 州 、 怀 俄 明 州 雷电 损 
失 引 起 保险 索赔 ， 发 现 全 美 每 年 约 有 3. 3 亿美 元 保险 索赔 。 每 年 发 生 20 ~ 3000 万 
起 地 内 事件 ( 见 2. 5. 2 小 节 ) ， 每 次 地 闪 经 济 损失 为 10 ~ 15 美元 。 事 实 上 ， 根 据 
Holle 等 (1996) 报道 称 ， 每 57 次 地 内 就 有 一 次 索赔 事件 。 索 赔 金额 为 1000 ~ 
100000 美元 。 美 国 其 他 雷电 损失 信息 见 Curran 等 (2000) 文章 。 
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18. 3.2 防护 范围 


本 节 探 讨 建筑 物 防 雷 系统 第 一 要 素 ， 即 拦截 雷电 先导 的 垂直 避雷 针 和 避雷 线 ， 
使 雷电 无 法 接触 建筑 物 关键 部 位 ， 从 而 使 建筑 物 受到 保护 。 建 筑 物 防护 系统 的 其 他 
要 素 将 在 18. 3. 3 小 节 中 讨论 ， 接 地 部 分 将 在 18. 3. 4 小 节 中 讨论 。 

富兰克林 时 代 以 来 ， 如 何 确定 防 雷 安全 区 域 成 为 重要 议题 ， 超 过 两 个 世纪 之 
久 。Golde (1977b) 给 出 了 伦敦 附近 的 建筑 有 1777 次 连续 雷电 损坏 屋顶 边缘 的 草 
图 ， 这 个 边缘 距离 安装 在 屋顶 上 高 7.3m (24ft) 的 垂直 避雷 针 有 11.6m (38ft)。 
最 大 水 平 距 离 与 针 高 之 间 的 保护 比例 为 38/24 1.6。 如 果 雷 电 先 导 击 中 屋顶 避雷 
针 38f 范围 内 ， 实 际 比例 可 能 更 小 。 这 个 雷电 防护 系统 由 富兰克林 所 在 的 委员 会 设 
计 (Cavendish 等 ，1773 ) 。Golde (1977b) 首次 记录 到 雷电 防护 系统 防护 范围 受 限 
的 例子 ,但 是 危害 范围 很 小 不 至 于 引起 房屋 爆炸 。 大 约 50 年 后 ， 法 国 科 学 院 主席 
Gay- Lussac (Gay-Lussac 和 Pouillet 1823) 得 出 结论 ， 垂 直接 地 棒 的 水 平 保护 范围 
是 自身 高 度 的 两 倍 ，Schwaiger (1938) 通过 文献 调研 发 现 从 富兰克林 时 代 直 至 其 
调研 时 的 该 比例 在 0. 125 ~ 9.0 之 间 变 动 。 这 些 比 例 和 相关 区 域 在 图 18.3 中 有 描 
绘 ， 最 初 是 由 Lodge (1892) 发 表 ， 后 来 由 Golde (1977b) 建 模 并 讨论 。 值 得 注意 
的 是 ,保护 区 域 可 以 是 锥 形 或 双边 带 有 四 侧 面 的 圆柱 形 (Preece，1880)。Anderson 
R. (1879)、Lodge (1892) 和 Walter (1937) 从 可 靠 证 据 中 得 出 结论 : 没有 任何 
垂直 避雷 针 的 保护 区 域 是 绝对 安全 的 ， 这 将 在 18. 3. 3 小 节 讨 论 。 









































图 18.3 垂直 避雷 针 防 护 区 域 。JBCK， 柱 体 ，Gay Lussac (1823); BAC， 锥 体 ，DeFonville 
(1874) ;DAE， 锥 体 ，Paris Commission (1875); LFCGM， 柱 体 ，Chapman (1875); FAG,， 
锥 体 ，Adams (1881) ; OHIP， 假 设 柱 体 ， 以 及 FAG， 特 丈 锥 体 ，Preece (1880) ; HAI， 锥 
体 ，Melsens。 摘 自 Lodge (1892) 以 及 Golde (1977b) 











已 有 许多 小 型 模型 和 实验 室 模拟 电压 源 的 防护 区 域 实 验 研 究 (如 Peek ，1926 ; 
DeBlois，1933; Ruhling，1972) ， 但 仍然 存在 实验 室 模 仿 雷电 梯级 先导 和 连接 过 
程 有 效 性 的 问题 ， 通 常 梯级 先导 长 度 为 数 十 米 ， 超 过 实验 长 度 (Golde，1941)。 此 
外 ， 在 实验 室 用 来 模拟 雷电 的 电压 波形 的 类 型 和 电压 源 的 阻抗 也 会 影响 实验 结果 。 

通常 用 来 确定 防 雷 安全 区 域 的 方法 通常 有 三 种 : (a) 锥 保护 法 ;(b) 滚 球 法 ; 
(ce) 各 种 基于 物理 和 电磁 场 模型 的 方法 。 基 于 物理 和 电磁 场 模 型 提供 的 理论 依据 
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更 为 简单 ， 更 多 实用 的 建筑 雷电 防护 的 方法 ， 例 如 深 球 法 和 相关 的 方法 将 在 本 节 末 
讨论 。 这 里 物理 和 电磁 场 模型 的 核心 概念 为 “ 闪 击 距离 "， 这 将 在 下 一 小 节 中 讨 
论 。 先 看 锥 保护 法 、 避 雷 针 或 其 他 垂直 接地 体 提供 的 保护 范围 ， 通 常设 想 成 一 个 圆 
锥 ， 锥 点 位 于 导体 的 顶部 。 此 防护 设计 概念 基于 小 型 建筑 ， 也 就 是 说 ， 尽 管 对 于 给 
定 的 锥 角 来 说 可 能 会 失败 ， 原 因 稍 后 再 做 讨论 ， 使 用 锥 保护 法 与 其 他 技术 没有 太 大 
差别 。 由 于 保护 比 的 固定 ， 避 雷 针 与 侧面 之 间 的 夹 角 角 度 是 44"， 受 保护 的 区 域 通 
常 被 称 为 45° 锥 ,保护 比 为 2， 约 对 应 于 60° 锥 角 。 在 指定 锥 角 保 护法 的 20 世纪 ， 
并 没有 考虑 先导 和 连接 过 程 等 雷电 物理 因素 ， 因 为 当时 信息 尚 不 明确 。 尽 管 如 此 ， 
最 近 已 经 有 研究 者 在 进行 雷电 物理 与 保护 锥 角 的 相关 研究 ， 如 18. 3. 3 小 节 所 述 。 

现在 讨论 “内 击 距 离 ” (striking distance) 的 概念 。 从 物理 的 角度 来 看 ， 当 向 
下 发 展 的 梯级 先导 到 达 地 面 10 ~ 100m 附近 时 ， 会 产生 较 大 的 电场 ， 该 电场 由 先导 
连接 电荷 和 地 面 极 性 相反 电荷 形成 ， 如 此 大 的 电场 最 终 将 导致 先导 尖端 和 地 物 之 间 
的 击 穿 放电 ， 先 导 人 尖端 与 雷击 地 物 之 间 的 距离 就 是 闪 击 距离 。 为 了 计算 梯级 先导 电 
从 产生 的 电场 ， 首 先 要 指定 电 栓 在 雷电 通道 的 分 布 。Wagner 和 McCann (1942) 认 
为 ， 均 名 电荷 分 布 得 从 Schonland 等 (1938) 推断 的 变化 电场 远程 测量 得 出 。Bruce 
和 Golde (1941) 认为 ， 电 和 荷 分 布 会 沿 着 雷电 通道 产生 均匀 电压 降 ， 电 和 荷 密度 会 沿 
着 先导 尖端 到 云 中 闪电 中 心 呈 指数 衰减 。 雷 电 先 导 的 模型 见 12.3 节 和 12.4 节 。 
Golde (1945，1967) 用 指数 电荷 分 布 来 计算 先导 电场 ， 沿 着 先导 通道 电荷 密度 与 
闪 击 距离 随 高 度 的 变化 。 闪 击 距 离 定 义 为 : 击 穿 大 气 电场 中 地 面 上 方 ， 先 导 尖 端 与 
雷击 物体 之 间 的 距离 ; 闪 击 距离 的 另 一 个 定义 为 : 下行 发 展 的 先导 尖端 至 上 行 发展 
的 先导 尖端 之 间 的 距离 (Rakov 和 Lutz，1990)。 通 过 实验 室 火 花 实 验 ，Golde 
(1945，1973 ) 认为 负 梯 级 先导 的 临界 电场 值 约 为 500kV/m (电场 平均 值 ) ， 正 梯 
级 先导 的 临界 电场 值 为 300kV/m， 如 图 18.4 中 曲线 1 所 示 ， 给 出 了 回击 峰值 电流 
曲线 与 内 击 距离 的 对 比 ，20kA 的 峰值 电流 对 应 于 先导 电荷 为 1C，Schwab (1965 ) 
和 Braunstein (1970) 也 给 出 了 类 似 的 分 析 。Wagner 和 Hileman (1961) 认为 ， 先 
导 的 薄 导 电 核 心 由 长 达 数 十 米 的 负电 荷 ( 电 深层 ) 包围 着 ,假设 临界 电场 在 500 ~ 
600kV/m 之 间 ，Wagner (1963) 在 图 18.4 给 出 了 曲线 2。 几 年 后 ，Wagner 
(1967) 采用 另外 一 种 方法 ， 在 曲线 2 基础 上 修改 了 闪 击 距离 ，10kA 的 电流 闪 击 距 
离 是 40m， 而 50kA 电流 的 闪 击 距离 是 100m。Davis (1962) 通过 沿 先 导 通 道 均匀 
分 布 的 电荷 计算 先导 尖端 电场 ， 但 进一步 假设 击 穿 电 压 值 与 电极 间距 的 函数 ,假设 
100kA 的 电流 带 有 5C 电荷 ， 那么 只 有 三 个 闪 击 距离 是 可 以 计算 的 ， 如 图 18.4 
所 示 。 

Horvath (1969，1971) 提出 了 不 同 的 计算 闪 击 距离 的 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 
电 晕 电 流通 过 接地 导体 ， 随 着 电场 的 增加 而 增加 ， 当 电流 值 达到 10 ~50mA 时 ， 电 
时 放电 由 流光 转变 为 电弧 ， 并 触发 上 行 先 导 。 闪 击 距 离 由 先导 下 的 电场 决定 。Hor- 
vath (1969，1971) 认为 ， 闪 击 距 离 是 先前 研究 者 决定 的 范围 。 
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影响 图 18. 4 所 示 结 果 的 主要 因 400 
素 在 于 确切 的 击 穿 电场 值 无 法 获知 ， 








闪 击 距离 的 其 他 研究 假设 间隙 平均 击 y 
穿 电场 触发 了 连接 过 程 。 在 实验 室 ， 300 Pa 
平均 击 穿 电场 可 以 通过 外 加 电压 值 波 4 

形 和 发 电机 电路 模拟 的 针 - 针 及 针 - x 





平面 的 模型 测量 值 推算 出 来 。 对 负 地 
闪 首 次 回击 来 说 ，Wagner (1963) 提 
出 了 临界 电场 强度 为 500 ~ 600kV/m， 


该 值 是 标准 脉冲 波形 (1/50ps) 下 ， io Le 





闪 击 距离 /m 
TD 
S 











在 实验 室 测量 得 到 的 ，Golde (1963 ) 2 

也 得 到 了 类 似 值 500kV/m， 临 界 值 随 

着 时 间 推 移 逐 渐 减少 。 而 Armstrong 
和 Whitehead (1968) 没有 特别 指出 峰值 电流 /kA 

特定 的 值 ， 部 显然 用 了 约 值 350kVAm 男 18.4 水 平 大 地 上 闪 击 距离 和 回击 峰值 电流 























( Love 上 E.R.，1973 )。 Ruhling 之 间 的 关系 。 曲 线 1，Golde (1945); 曲线 2， 
(1973) 建议 值 为 100kV/m， 闪 击 距 ”Wagner (1963) ;曲线 3，Love E. R (1973 ) ; 
离 与 峰值 电流 的 函数 关系 如 图 18.4 ”曲线 4: Ruhling (1972); x: Davis (1962)。 
中 的 曲线 4 所 示 。Chowdhuri (1996) 摘自 Golde (1977b) 
为 一 系列 的 电压 波形 和 差距 配置 复制 了 关键 击 穿 电压 的 图 。 平 均 击 穿 电场 的 最 低 值 
大 约 为 100kVAm， 在 给 定 外 加 电压 的 情况 下 ， 杆 面 距离 达到 25m， 所 有 的 时 间 在 
200 ~ 1000hs 范围 内 。 

Eriksson (1987a，b) 在 计算 建筑 物 闪 击 距 离 时 ， 选 择 平均 击 穿 电场 问题 ， 通 
过 要 求 先 导 引 起 建筑 物 末 端 增强 电场 ， 超 过 标准 温度 和 气压 条 件 下 统一 间 陀 击 穿 电 
场 3 x104V[m， 超 过 临界 “ 电 晕 ”半径 ， 这 是 触发 上 行 先导 的 决定 因素 。 建 立 的 
先导 模型 电荷 密度 ， 随 着 高 度 增 加 线性 降低 。Eriksson (1987a，b) 的 方法 充分 考 
虑 了 连接 过 程 的 物理 意义 ， 但 是 需要 知道 建筑 物 实际 增强 的 电场 、 临 界 电学 半径 和 
先导 电荷 分 布 ， 通 常 这 些 参 数 并 不 能 确切 地 得 知 。 本 节 还 会 给 出 更 多 有 关 此 方法 的 
信息 。Chowdhuri 和 Kotapalli (1989) 给 出 了 对 Eriksson (1987a，b) 方法 的 讨论 。 

回击 峰值 电流 与 内 击 距 离 的 函数 关系 比 先导 电荷 的 分 布 更 具 实 际 意义 ， 如 图 
18.4 所 示 ， 因 为 电荷 分 布 不 能 直接 测量 ， 而 雷电 参数 中 峰值 电流 可 通过 实验 获得 
可 靠 数据 (4.6 节 ) 。Golde (1945) 是 首位 建议 用 函数 关系 式 表示 两 者 之 间 关 系 的 












































r=47 (18.1) 
式 中 , r 是 内 击 距离 ， 单位 是 m; 了 是 峰值 电流 ， 单 位 是 kA; 4 和 b 是 常量 。 大 多 
数 撒 述 峰值 电流 和 内 击 距 离 的 方法 都 会 应 用 于 电气 几何 模型 以 保护 电力 线 。Arm- 
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strong 和 Whitehead (1968) 用 Wagner (1963) 给 出 的 理论 方法 确定 了 常量 A 和 6b。 
Wagner (1967) 在 图 18.4 的 曲线 2 中 修正 了 自己 的 闪 击 距离 ， 之 前 已 经 提 及 。 式 
(18.1) 的 讨论 由 Ruhling (1972)，Eriksson (1974 ) ，Chowdhuri 和 Katapalli 
(1989) ，and Bazelyan 和 Raizer (2000a) 给 出 。 

最 简单 的 电气 几何 模型 用 来 保护 电力 线 的 研究 ， 闪 击 对 空中 电力 线 与 屏蔽 线 或 
电力 线 、 接 地 线 和 对 地 的 闪 击 距离 都 相等 。 假 定 的 雷电 峰值 电流 将 会 渐变 为 0， 无 
论 是 第 一 先导 的 尖端 还 是 由 式 (18.1) 决定 的 峰值 电流 推算 出 来 的 内 击 距离 。 相 
等 内 击 距 离 的 假设 忽略 了 在 不 同 雷击 点 、 不 同 电场 之 间 的 差异 。 在 更 复杂 的 电气 儿 
何 模 型 中 ， 对 屏蔽 线 、 导 体 和 接地 分 别 采用 不 同 的 闪 击 距离 (Currie 等 ，1971; 
Chowdhuri 和 Kotapilli，1989; Mousa 和 Srivastava，1990; Rizk ，1994a，b )。 表 
18.1 给 出 了 不 同 的 研究 ， 雷 击 不 同 电 力 线 上 内 击 距离 公式 中 的 常量 A 和 45。 结合 电 
气 儿 何 模型 和 基于 物理 理论 的 描述 连接 过 程 由 Eriksson (1987a，b) ，Dellera 和 
Garbagnati (1990) ， 和 Rizk (1989a，b，1990，1994a，b) 给 出 。 更 多 雷击 到 地 面 
或 地 物 的 物理 过 程 见 4.5 节 。Eriksson (1987a，b) 利用 对 击 中 建筑 物 或 更 高 物体 
的 电气 几何 模型 (Wagner 和 Hileman，1961; Armstrong 和 Whitehead ，1968) 雷击 
频率 的 观察 ， 来 描述 雷电 与 平坦 地 面 的 建筑 物 之 间 的 关系 ， 如 上 所 述 ， 分 析 中 考虑 
了 向 上 先导 和 向 下 先导 的 速度 ， 向 上 先导 发 生 在 当 屋 项 上 的 电场 达到 一 定 程度 后 ， 
即 击 穿 空 气 的 电场 ， 由 此 发 现 ， 闪 电 干 涉 仪 低估 了 50% 的 雷电 击 中 高 度 为 10 ~ 
30m 的 建筑 发 生 的 事故 ,但 击 中 高 于 这 类 建筑 物 的 事故 却 被 高 估 了 30% 。 

表 18.1 常量 A 和 4b 在 闪 击 距离 公式 中 取 值 。 这 里 假设 导线 闪 击 距离 r。 和 屏蔽 线 内 击 距离 r。 相等 






































击 中 距离 
参考 文献 地 面 相位 导体 或 屏蔽 线 
A b A B 
Yang 等 (1963) 27.0 0.32 (1) 0.32 
Armstrong 和 Whitehead (1968) 6.0 0. 80 6.7 0. 80 
Brown 和 Whitehead (1969) 6.4 0.75 7.1 0.75 
LoveE R (1973 ) 10.0 0. 65 10.0 0. 65 
IEEE 委员 会 报告 (1985 ) (2) 0. 65 8.0 0. 65 
Eriksson (1987b) r., rs, =0.67H°° 1 ™ 


注 : 1. H<18m，4 =27,， 为 导线 高 度 ; H>18m, A=27 (444)/(462 -万 ) 。 
2. A=8.0(H/22) 且 48 <4<7.2。 


现在 讨论 滚 球 半径 法 ， 它 是 电气 几何 模型 中 最 简单 是 有 效 的 方法 。 滚 球 法 主要 
用 于 建筑 物 雷 电 防 护 。 该 方法 以 先导 尖端 为 滚 球 中 心 ， 以 内 击 距 离 为 半径 。 如 果 球 
的 半径 给 定 ， 得 到 与 之 相对 应 的 峰值 电流 ， 以 地 面 为 底 ， 证 球 沿 着 建筑 滚动 ,任何 
与 球 边界 相 接触 的 地 方 都 可 能 被 雷电 击 中 ， 而 在 圆 球 以 外 靠 建筑 侧 不 与 边 相 连 的 空 
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间 就 是 不 会 被 击 中 的 区 域 ， 如 图 18. 5 
所 示 。 因 此 球 应 该 与 避雷 针 相 接触 ， 
而 不 能 与 建筑 物 或 建筑 物 上 可 接 闪 导 
体 或 金属 构件 接触 。 随 着 首次 回击 峰 
极 电 流 的 减少 ， 滚 球 半径 也 相应 地 减 
小 ， 雷 电 峰 值 电流 较 小 对 应 的 滚 球 半 
径 非常 小 ， 使 得 避雷 针 不 能 完全 保护 
建筑 。 根据 IEC61024 -1 ( 见 18.3.3 
小 节 和 18.5 节 ) ， 半 径 20m 的 滚 球 保护 效率 可 达 99% ， 而 60m 的 半径 则 可 以 达到 
84% 的 保护 效率 。 对 于 简单 垂直 避雷 针 或 水 平 避 雷 线 ， 可 以 用 特定 半径 滚 球体 积 来 
计算 锥 保护 法 的 锥 角 〈 见 18. 3. 3 小 节 ) 。Lee (1978) 对 于 深 球 半径 的 研究 具有 重 
大 贡献 。 实 际 雷电 防护 方法 远 比 滚 球 半径 法 所 描述 的 要 复杂 得 多 ， 需 要 考虑 不 同系 
统 中 闪 击 距离 ， 因 为 存在 不 同 电场 变化 和 其 他 物理 或 几何 问题 ， 如 几何 区 域 吸收 法 
(Eriksson，1987a, b) 、 集 聚 体 积 法 (D’ Alessandro 和 Gumley 等 ，2001) 和 截 收 面 
积 法 (Hartono 和 Robiah 等 ，2000) 。 


18.3.3 建筑 物 雷 电 防 护 系 统 


直击 雷击 中 建筑 的 保护 方法 如 图 18. 1 所 示 ， 在 被 保护 建筑 物 上 及 其 附近 ， 可 
以 单独 安装 有 效 防 雷 装置 ( 防 雷 装置 与 建筑 物 绝缘 ) ， 例 如 将 高 大 的 导电 杆 竖 立 在 
油 鳞 周围 ， 杆 的 顶端 有 些 与 避雷 线 相 连 ， 有 些 则 没有 。 通 常安 全 等 级 需求 较 高 的 建 
筑 采用 独立 的 雷电 防护 系统 ， 如 燃料 或 炸药 储存 仓库 和 一 些 严禁 近 距 离 直 击 雷 或 近 
距离 感应 雷 火花 的 建筑 。 

在 理想 情况 下 ， 接 内 器 可 以 拦截 内 电 而 自身 毫 无 损坏 。 导 体 的 尖端 、 金 属 屋顶 
的 边缘 、 金 属 屋顶 和 各 种 屋顶 上 的 金属 构件 ， 如 果 不 会 遇 热 融 化 、 不 会 烧毁 或 不 对 
其 他 物体 造成 损坏 的 话 ， 都 可 当 作 接 闪 器 使 用 。NFPA780 以 及 其 他 国家 的 标准 是 
安装 一 组 并 排 的 避雷 针 ， 但 类 似 的 保护 方式 显然 可 通过 在 建筑 物 屋顶 安装 金属 导电 
网 格 来 实现 。 许 多 国家 的 法 规 都 允许 安装 避雷 网 (British Standards Institute， 
1992) 。 通 常 所 用 的 避雷 网 网 格 尺 十 在 5 ~ 20m 之 间 ， 这 将 讨论 到 。 显 然 最 好 的 避 
雷 材料 是 屋顶 固体 金属 ， 并 且 这 些 金属 要 足够 厚 ， 从 而 避免 雷击 后 金属 板 被 击 穿 而 
造成 的 损失 ， 如 (i) 由 于 熔化 的 高 温 金 属 液 滴 从 屋 项 上 滴 落 而 产生 的 屋 项 下 部 的 
火灾 ;〈ii) 由 于 雨水 通过 屋顶 上 因 闪 击 造 成 的 孔洞 流入 建筑 物 内 部 而 造成 的 损失 。 
混凝土 墙 及 屋顶 内 ， 钢 制 龙骨 和 钢筋 进行 等 电位 连接 ， 通 常 都 可 以 作为 接 内 融和 引 
下 线 的 一 部 分 ， 单独 设置 的 避雷 针 和 屋顶 内 的 金属 支撑 物 ， 都 应 与 钢筋 进行 电气 
连接 。 
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图 18. 5 深 球 保护 法 示意 图 。 假 定 阴 影 区域 雷 电 
无 法 进入 。 摘 自 Szczerbinski (2000) 
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高 层 建筑 可 能 会 遭 到 侧面 雷击 。 当 建筑 高 度 超过 20 ~30m 时 ， 每 隔 6m 就 沿 外 
墙 敷设 水 平 接 闪 带 ， 金 属 立 面体 、 窗 框 、 栏 杆 及 明 融 的 引 下 线 都 可 以 用 来 作为 大 楼 
侧 墙 接 闪 器 使 用 。 避 雷 针 和 引 下 线材 料 见 表 18.2。 根 据 正 C61024 -1 ( 见 18.5 
节 ) ， 为 避免 较 大 作用 积分 值 而 产生 电线 过 热 熔化 ， 规 定 导 线 最 小 截面 积 为 铜 线 
16mm2 ， 铝 材 25mm? ， 钢 材 50mm? ， 不 锈 钢 100mm2 。NFPA780 明确 规定 低 于 23m 
(75ft) 建筑 物 引 下 线 的 横 截 面积 为 铜 线 29mm2 ， 铝 材 97mm?。 根 据 Golde (1968 ) ， 
一 根 4 号 AWG (美国 的 线 缆 规 格 ) 铜 线 〈 横 截面 积 约 为 21tmm- ) ， 当 作用 积分 值 
为 5Sx106.A2 .s 时 ， 温度 会 上 升 100。 (180*F) ， 当 作用 积分 值 为 2 x107A2 . s 
时 ， 电 线 便 会 熔化 。 一 根 8 号 AWG 铜 线 〈 横 截面 积 约 为 8. 4mm ) ， 当 作用 积分 值 
为 5 x105A? . s 时 ， 电 线 便 会 熔化 。 正 如 18.2 节 指 出 的 那样 ，Berger 等 (1975 ) 
在 报告 中 指出 ， 超 过 5% 的 负极 性 首次 雷击 所 产生 的 作用 积分 值 在 5.5 x102A” . s， 
另外 有 超过 5% 的 正 闪 作用 积分 值 约 为 1.5 x 107A2 . s。 雷 电 最 大 作用 积分 值 达 
106A? . s， 正 闪 约 为 5 x107A? . s。 

避雷 针 的 顶端 该 是 何 种 形状 才 合适 ， 人 们 看 法 各 不 相同 。 富 兰 克 林 推 荐 使 用 尖 
端 避 雷 针 (本章 前 面 引文 有 提 到 )， 他 提出 过 到 底 是 钝 的 尖端 防 雷 效果 好 还 是 尖锐 
的 尖端 防 雷 效果 好 的 问题 。Moore 等 (2000a，b) 在 新 墨西哥 某 山顶 上 ， 竖 立 了 数 
对 等 高 ， 且 相隔 5 ~20m 的 尖 针 和 钝 针 进 行 了 试验 ， 得 出 : 避雷 针 末 端 较 钝 的 避雷 
效果 反而 比 末端 尖锐 的 避雷 效果 好 得 多 。 实 验 发 现 ， 在 5 年 多 的 时 间 段 内 ， 钝 针 曾 
多 次 被 雷电 击 中 ， 但 只 是 其 中 直径 为 12.7 ~25. 4mm 的 12 根 钝 针 被 雷电 击 中 。 显 
然 ， 该 试验 每 年 要 耗费 掉 5 ~ 8 根 避 雷 针 。Moore 等 (2000a，b) 得 出 结论 是 : 和 
尖 针 相 比 ， 当 避雷 针尖 端 适 当 变 钝 时 雷击 概率 增加 (避雷针 的 末端 长 度 与 曲率 半 
径 的 比值 约 为 680: 1 )。 

表 18.2 接地 体 、 接 闪 杆 和 引 下 线 的 材料 、 结 构 和 最 小 截面 积 。 摘 自 IEC 61024 -1 













































































































































































材料 结构 最 小 横 截 面 /mm? 备注 
铜 固体 带 状 50 最 小 厚度 2mm 
固体 球状 了 50 直径 。 8mm 
链 状 50 每 股 最 小 直径 1. 7mm 
固体 球状 ,中 200 直径 。 16mm 
镀 锡 铜 % 国体 带 状 50 最 小 厚度 2mm 
国体 球状 50 直径 。 8mm 
链 状 50 每 股 最 小 直径 1. 7mm 
铅 国体 带 状 70 最 小 厚度 3mm 
国体 球状 50 直径 。 8mm 
链 状 50 每 股 最 小 直径 1. 7mm 
国体 带 状 50 最 小 厚度 2. Smm 
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( 续 ) 
材料 结构 最 小 横 截 面 /mm? 备注 
固体 球状 50 直径 。 8mm 
链 状 50 每 股 最 小 直径 1. 7mm 
铅 合 金 固体 球状 ” 200 直径 16mm 
热 镀 固体 带 50 最 小 厚度 2. Smm 
国体 球状 50 直径 。 8mm 
链 状 50 每 股 最 小 直径 1. 7mm 
镀 锌 钢 固体 球状 ®,'@ 200 直径 。 16mm 
固体 带 状 ® 60 最 小 厚度 2mm 
固体 球状 ® 50 直径 。 8mm 
链 状 ® 70 每 股 最 小 直径 1. 7mm 
不 锈 钢 固体 球状 2. 和 200 直径 。 16mm 


中 热 镀 或 电镀 涂 层 厚度 不 小 于 2km。 
@) 涂 层 应 光滑 ， 连 续 ， 无 焊接 斑点 ， 厚 度 不 小 于 50hm。 








@) 只 适用 于 接 闪 杆 。 
(4) 只 适用 于 接地 棒 。 


























@) 铬 =16% ， 镍 三 8% ， 碳 不 超过 0. 1% 。 
圆 形 不 锈 钢 最 小 尺寸 应 增加 至 75mm” (直径 10mm) ， 条 状 不 锈 钢 应 增 


@) 混凝土 中 或 与 易 燃 物体 相连 的 





加 至 75mm” (厚度 不 小 于 3mm)。 





@ 在 一 些 对 机 械 强度 不 作 硬 性 要 求情 况 下 50mm” (直径 8mm) 可 为 28mm”( 直径 6mm)。 此 时 ， 应 考虑 





减少 紧 固件 的 间距 。 


过 去 十 年 滚 球 法 已 成 为 确定 建筑 物 上 避雷 针 安 装 位 置 的 主要 方法 ( 见 NFPA 
780 最 新 版 ) 。 国 际 电 工 委 员 会 (IEC 61024 -1) 明确 规定 了 四 个 雷电 防护 等 级 
(对 正 负 闪 均 有 效 ) 滚 球 半径 ， 见 表 18. 3。 据 此 原则 ， 对 于 特定 的 深 球 半径 RR， 当 
所 有 雷电 首次 雷击 峰值 电流 大 于 与 深 球 半径 对 应 的 峰值 时 ， 电 流 都 会 被 避雷 针 








表 18.3 IEC61024 -1 定义 的 保护 等 级 中 滚 球 半 径 、 最 小 峰值 电流 和 拦截 概率 





最 小 峰值 电流 /kA 


拦截 概率 ( % ) 





拦截 。 
保护 等 级 滚 球 半径 
I 20 
I 30 
亚 45 
NV 60 





从 表 18. 3 中 得 知 ， 对 于 首次 雷击 峰值 电流 小 于 3kA 的 闪 击 (根据 表 18.3,， 佑 
计 占 所 有 首次 雷击 电流 的 1% ) ， 即 使 在 滚 球 保 护法 设计 中 ， 半 径 取 为 20m 也 不 可 
能 百 分 百 的 做 到 完全 保护 。 正 如 18. 3. 2 节 提 到 的 那样 ， 使 用 滚 球 半 径 60m 的 防 雷 
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2.9 
5.4 
10.1 
15.7 


99 
97 
91 
84 
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系统 ， 预 计 可 以 对 其 中 的 84% 的 雷电 做 到 完全 保护 。 表 18.4 是 四 个 不 同 防护 等 级 
对 应 的 避雷 网 网 格 尺寸 。 图 18. 6 给 出 了 等 效 圆锥 角 保 护 高 层 建筑 物 的 四 个 不 同 保 














护 等 级 。 
表 18.4 IEC61024 -1 中 不 同 保护 等 级 中 滚 球 半 径 与 避雷 网 网 格 大 小 关系 
保护 等 级 滚 球 半径 R/m 网 格 大 小 /m x m 
I 20 2.9 
I 30 5.4 
亚 45 10.1 
NV 60 19>7 





周 欠 保护 法 
































高 度 h/m 


图 18.6 圆锥 角 保 护法 与 滚 球 法 之 间 的 等 效 关系 图 ， 工 ~ 人 V 的 值 见 表 18.3。 摘 自 IEC 61024 -1 











避雷 针 (建筑 保护 系统 的 初级 保护 ) 应 该 以 尽 可 能 短 的 路 线 与 尽量 多 的 引 下 
线 〈 建 筑 保 护 系统 的 次 级 保护 ) 相连 ， 这 样 既 可 以 减 小 引 下 系统 的 感应 电压 降 
(感应 电压 降 可 能 引起 不 同 高 度 处 与 引 下 线 相 连 设备 之 间 的 电压 差 ) ， 还 可 以 降低 
引流 装置 中 雷电 流 引 起 的 建筑 内 部 电磁 场 强度 。 由 于 易 燃 材料 的 回路 感应 ， 雷 电 很 
有 可 能 产生 电弧 ， 引 下 线 应 该 避免 形成 环 状 。 因 此 通常 情况 下 ， 引 下 线 应 该 穿 过 建 
筑 物 的 突出 部 分 而 不 是 围绕 其 弯曲 设置 。 即 使 是 很 小 的 建筑 物 都 应 该 设置 至 少 两 根 
引 下 线 ， 通 常 引 下 线 对 称 布置 。 为 了 降低 侧 击 雷 的 可 能 性 ， 引 下 装置 中 Sm 以 内 的 
大 型 金属 体 应 与 引 下 线 相连 。 这 个 特殊 距离 的 适当 修正 方法 如 下 : 在 垂直 的 引 下 线 
上 高 于 地 面 疡 处 找 一 点 ， 引 下 线 底部 与 大 地 之 间 的 接地 电阻 为 R ( 见 18.3.4 小 
节 ) ， 当 雷电 流 7 六 沿 着 引 下 线 流入 大 地 ， 在 引 下 线 的 每 单位 长 度 工 均 有 电感 ， 引 
下 线 上 距 地 高 处 的 对 地 电压 为 
TCD =R,L(t) + Lhd1(t) /dt (18. 2) 
任何 独立 接地 金属 (或 者 在 地 面 上 的 人 ) 与 高 hh 处 一 点 之 间 都 存在 电势 差 V 
(t)。 如 果 V(t) 超 过 两 导体 间 的 击 穿 电 压 值 ， 物 体 之 间 就 会 放电 。 如 上 文 所 述 ， 这 
种 放电 叫 作 雷电 侧 击 。 假 设 平均 放电 电场 为 500kV/-m， 电压 上 升 时 间 为 微 秒 或 者 
更 小 的 范围 ， 引 下 线 的 感应 系数 固定 为 2p9H/m， 接 地 电阻 为 25Q， 最 大 电流 为 
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100kA ， 最 大 电流 变化 率 为 1011 As, h =10m， 可 大 致 估算 多 远 距 离 会 发 生 雷 电 侧 
击 ， 因 为 电流 变化 率 峰 值 超前 于 电流 峰值 ，V(i) 的 阻抗 分 量 和 感 抗 分 量 峰值 出 现 
在 不 同时 刻 。 阻 性 电压 和 感性 电压 波形 不 会 重合 ,电阻 电 奈 峰 值 为 2. 5MV， 而 电 
感 电压 峰值 为 2 OMV。 根 据 假 设 参数 ， 雷 电 侧 击 的 长 度 约 为 Sm。 当 出 现 如 下 情 
况 ， 该 长 度 会 减 小 : (i) 接地 电阻 过 低 ， 在 大 地 表面 电弧 放电 ， 产 生 类 似 穿 透 空 气 
的 侧 闪 ( 见 18.3.4 小节， 7.2.5 小 节 ，19.2 节 ); (ii) 多 组 相互 平行 的 引 下 线 能 
减 小 感应 电压 ; 这) 高度 下 小 于 10m; (iv) 电流 值 为 典型 30kA， 而 不 是 计算 中 
选择 的 100kA 高 强度 电流 。 然 而 电流 变化 率 的 峰值 比 假设 值 高 2 ~4 倍 ， 由 于 持续 
时 间 相 对 较 短 ， 因 此 , 平均 击 穿 电场 应 该 比 假设 值 要 大 。 

在 雷电 防护 系统 中 ， 接 地 较 好 的 方法 是 在 建筑 物 附近 埋 下 闭合 环形 导线 ， 使 得 
雷电 流 引 入 地 下 ， 整 个 系统 不 同位 置 的 电位 差 降 为 最 低 ， 这 种 环形 接地 极 应 放置 在 
建筑 物 1 ~2m 远 处 ， 埋 深 0. Sm。 尽 管 人 们 往往 将 所 有 设备 接地 连接 到 一 点 ， 但 环 
形 接地 电极 可 作为 金属 设备 最 合适 的 连接 点 。 环 形 接地 电极 在 均衡 环 内 不 同 点 上 的 
电位 具有 较 大 优势 (假设 环形 电极 感应 的 电压 差 并 不 明显 , 且 雷 电流 没有 直接 注 
人 接地 环 中 )， 根 据 静 电学 原理 ， 如 果 闭 合 表 面 上 电位 相等 ， 封 闭 内 部 有 无 电荷 时 
保持 电位 不 变 。 当 电位 差 达 到 最 小 时 发 生 侧 闪 的 可 能 性 最 低 ， 因 此 ， 应 用 环形 接地 
极 时 ， 接 地 电阻 值 并 不 是 特别 关键 。 善 通 建 筑 较 好 的 接地 系统 是 埋 在 建筑 物 底 部 的 
金属 地 网 ， 引 下 线 和 接地 设施 相连 接 ， 由 于 网 格 具 有 较 低 的 接地 阻抗 ， 不 同 点 之 间 
的 电位 差 也 最 小 化 ， 不 同 网 格 点 存在 多 条 路 径 具 有 和 较 低 电感 ， 然 而 ， 这 样 的 接地 网 
通常 并 不 实用 。Kithil 和 Rakov (2000) 以 及 Rakov (2000) 给 出 了 包括 高 尔 夫 球 
庇护 所 在 内 普通 建筑 雷电 防护 的 最 新 回顾 。 


18. 3.4 接地 


接地 系统 旨 在 提供 引导 雷电 电流 沿 着 向 下 导体 进入 地 下 的 路 径 ， 使 得 保护 系统 
地 上 部 分 电位 提升 最 低 。 例 如 ， 峰 值 电流 为 100kA 的 电流 流入 阻抗 值 为 250 的 接 
地 极 ， 由 于 接地 电阻 的 作用 ， 地 上 保护 系统 的 电位 将 上 升 至 2. 5MV， 这 会 导致 地 
上 系统 与 狐 立 (或 者 以 一 定 距 离 接地 的 ) 导体 一 定 距 离 内 的 金属 导体 或 金属 线 缆 
产生 侧 闪 ( 见 18.3.3 小 节 ) 。 如 18.3.3 节 所 述 ， 根 据 这 个 原因 ， 附 近 的 导体 必须 
连接 到 雷电 防护 系统 导体 上 。 由 于 近 一 半 首 次 回击 峰值 电流 超过 30kA 以 及 很 难得 
到 10Q 以 下 的 接地 电阻 ， 向 下 导体 上 数 百 千 伏 的 电压 范围 是 常见 的 ， 因 为 电位 与 
接地 电阻 有 关 。 为 了 降低 建筑 物 内 因 广 泛 使 用 2 ~ 3m 长 的 驱动 接地 棒 的 接地 电阻 
而 引起 的 电位 差 ， 如 前 文 所 述 ， 围 绕 建筑 物 埋 设 环 状 接 地 体 或 者 在 建筑 物 下 埋设 金 
属 网 ， 或 再 使 用 拓扑 屏蔽 ( 见 18. 3. 6 小 节 ) 比 单个 孤立 接地 体 更 适用 。 

直流 或 者 低频 情况 下 ， 金 属 体 接地 电阻 计算 比较 简单 。 给 定 导体 电极 边界 条 件 
时 ， 用 拉 普 拉 斯 方程 可 求解 接地 电极 附近 电位 分 布 。 接 地 电阻 为 接地 极 上 电位 与 电 
流 之 比 。 我 们 可 以 假定 半径 为 a 半球 体 〈 半 球体 平 表面 与 地 表面 齐 平 ) 来 阐述 此 
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简便 计算 方法 。 土 壤 电 导 率 为 oa， 电阻 率 为 p， 关系 为 o =1/p。 如 果 电 流 1 流入 接 
地 极 ， 那么 土壤 中 的 电流 密度 (假定 电流 沿 着 半球 表面 一 致 向 外 流散 ) 为 


j =a, (C18. 9) 


式 中 ,，r 宇 a 是 至 半球 中 心 距离 ， 假 设 2mr 为 与 表面 积 2mra” 半球 电极 同心 半球 电 
极 土壤 中 表面 积 。 结 合 欧 姆 定律 有 














j=0oFk (18.4) 
式 中 ,是 电场 强度 ， 再 结合 式 (18.3) 可 得 
了 
= 了 or rw (18. 5 ) 
地 下 不 同 半 径 r>=a,，r=z2 两 点 间 的 电位 为 
b 
mm =-|E.dr= 2-(- 士 ) (18.6) 
a， b (>>a) 两 点 间 的 接地 电阻 为 
本 Vy E 了 AP 
1 2mou 2ma CB 





因此 接地 电阻 与 电导 率 和 半球 接地 极 半 径 呈 反比 关系 。 地 面 不 同 半径 a, 5 任 
意 两 点 处 的 电位 差 ， 即 跨 步 电压 可 以 根据 式 (18.6) 计算 出 来 。 跨 步 电 压 对 人 和 
动物 形成 危害 ， 甚 至 能 使 站 立 在 目标 物 附 近 ( 见 19. 2 节 和 19. 3 节 ) 四 条 腿 的 动物 
死亡 。 

最 常见 的 接地 极 是 垂直 接地 体 ， 依 据 Dwight (1936) ， 接 地 电阻 为 

Re = (18. 8) 

式 中 ,! 是 接地 极 的 长 度 ; d 是 接地 极 的 直径 。 

通过 假定 电流 沿 接地 极 向 同心 表面 (假设 每 个 表面 都 是 长 度 为 4， 半径 为 > 并 
且 与 接地 极 同 心 的 圆柱 ， 并 且 在 其 底部 辐射 半径 为 > 的 半球 体 ) 方向 流动 ， 可 以 得 
到 近似 表达 式 。 (Liew 和 Dareniza，1974) 。 图 18.7 为 电流 流动 时 的 等 位 面 。 据 此 
得 到 电流 密度 大 小 为 











了 
生 2Tr 2 大 
利用 式 (18.4) 中 的 五 以 及 式 (18.5) 中 的 接地 极 与 无 穷 过 处 的 电位 差 ， 计 
算得 到 


7 (18.9) 





1 » /21 
-= + (18. 10) 


理想 情况 下 ， 垂 直接 地 极 的 低频 接地 电阻 与 接地 极 的 长 度 和 电导 率 呈 负 相 关 并 
且 与 接地 极 直 径 无 关 。 
埋 地 水 平 导 体 如 长 直线 或 围绕 建筑 物 的 环形 接地 极 〈 见 18. 3.3 小 节 ) 低频 接 
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地 电阻 与 ol 成 反比 〈 与 po 成 正比 ) ， 
这 里 ! 是 金属 线 的 长 度 , 不 同 于 式 
(18.8) 和 18. 10 节 中 括号 内 的 参数 ， 
区 别 在 于 括号 内 的 参数 用 对 数 表示 。 
由 于 数 十 米 长 的 埋 地 导体 比 相 同 长 度 
的 垂直 棒 更 容易 安装 (通常 安装 一 组 
相连 垂直 接地 极 ) ， 实 际 上 优先 使 用 水 
平地 极 。 但 是 ， 垂 直接 地 棒 可 以 向 下 
至 比 地 表 附 近 电 导 率 更 高 的 区 域 ， 或 1 | 

许 低 至 地 下 水 位 ， 因 此 相 比 起 埋 在 地 | f 
下 相同 长 度 水 平 导体 接地 电阻 更 低 。 7 
不 同形 状 的 接地 电极 、 接 地 电阻 表达 Ro We - 
式 由 Saraojia (1977) 给 出 。 

本 节 讨论 时 假设 接地 阻抗 为 纯 电 Bi 
阻 ， 频 率 低 于 1kHz 左右 的 电流 来 说 通 图 18.7 低频 和 低 电流 情况 下 使 用 电位 降 法 
常 是 电阻 ， 而 对 于 频率 高 于 100kHz 电 计算 接地 棒 接 地 电阻 示意 图 
流 ， 很 有 必要 考虑 接地 系统 的 电感 和 
电容 ， 这 将 在 后 面部 分 进行 讨论 。 

上 面 给 出 的 接地 电阻 简单 计算 都 是 假定 欧姆 定律 适用 和 土壤 电导 率 是 一 致 的 。 
例如 ， 根 据 式 〈18.5) ， 如 果 给 定 接地 电极 表面 的 电场 强度 ， 其 值 超过 100 ~ 
500kV/m 时 (Petropoulos，1948; Liew 和 Darveniza，1974; Mousa，1994) ， 在 接地 
极 周围 土壤 发 生 击 穿 ， 增 加 了 接地 极 有 效 尺 寸 从 而 降低 了 接地 电阻 。 依 据 式 
(18.5) ， 对 于 半球 接地 极 和 导电 均匀 情形 (土壤 电导 率 ) 来 说 ， 接 地 导体 周围 土 


壤 电 离 区 域 半径 为 r, ， 则 有 
| 了 
70 三 270E, (18.11) 


式 中 ，E, 是 土壤 击 穿 电场 。 热 不 稳定 性 将 有 可 能 发 生 任何 一 致电 离 区 电流 在 一 个 
或 者 多 个 的 局 部 弧度 产生 击 穿 的 情况 。 接 地 极 发 生 土壤 绝缘 击 穿 这 一 现象 已 经 被 研 
究 ， 例 如 Petrepoulos (1948)、Liew 和 Darveniza (1974)、Chisholm 和 Janischewskyj 
(1989) 以 及 Ceri 和 (1992) 。Mousa (1994) 给 出 了 一 系列 相关 研究 的 评论 。 土 
壤 电 离 化 工作 做 得 最 好 的 是 Liew 和 Darveniza (1974) 。 他 们 依据 模型 计算 接地 极 
周围 土壤 电离 特性 ， 几 微 秒 内 直流 有 效 接 地 电阻 明显 降低 ， 并 与 实验 中 电流 上 升 时 
间 进 行 了 比较 。 

已 有 数据 表明 ， 土 壤 电 阻 率 越 高 ， 绝 缘 击 穿 可 能 性 降低 ， 阻 抗 与 初始 阻抗 比率 
下 降 越 多 。 例 如 ， 对 于 50kA 以 上 的 电流 ，3000Q 的 直流 接地 棒 电阻 在 电阻 率 为 
1030 .nm 的 土壤 中 以 因子 5 下降 ， 而 309 直流 接地 棒 电 阻 在 电阻 率 为 1000 . m 的 
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土壤 中 以 因子 2 下 降 。Liew 和 Darveniza (1974) 的 计算 得 出 (该 计算 很 好 地 模拟 
了 实验 数据 ) ， 电 离 化 时 间 常 数 为 2us 和 去 电离 时 间 常 数 为 4.5ps (在 电场 强度 下 
降 到 绝缘 击 穿 值 以 下 后 ， 电 阻 恢复 到 直流 值 对 应 的 时 间 ) ， 不 同 土壤 模拟 绝缘 击 穿 
电场 强度 为 100 ~300V/m 的 结果 与 实验 数据 吻合 度 较 好 。 

Fisher 等 (1994) 以 及 Rakov 等 (1998) 讨论 了 了 人工 引 雷 过 程 中 土壤 表面 的 电 
绝情 况 ( 见 7.2.5 和 19.2 小 节 ) 。 当 接地 系统 的 阻抗 不 是 纯 电 阻 时 ， 应 测试 接地 电 
极 的 瞬 态 响应 。 当 瞬 态 电流 流入 延伸 的 接地 电极 时 ， 电 极 初始 呈现 出 浪 涌 阻 抗 ， 对 
于 较 长 埋 地 水 平 线 (地 网 )， 其 值 范 围 为 150 ~ 2000 ( Bewley，1963 )。 由 于 较 高 
土壤 电容 率 和 电阻 损失 ， 有 瞬 态 信号 通常 以 1/3 光速 的 速率 沿 着 导体 传播 ， 当 流入 地 
中 的 径 向 电流 衰减 时 ， 瞬 态 信号 在 电极 末端 间 来 回 反 射 (Bewley，1963 ) 。 信 号 源 
电压 随 着 时 间 变 化 这 是 由 于 信和 号 源 电流 上 升 引起 的 电压 上 升 和 来 自 接地 极 末端 反射 
的 电压 上 升 而 形成 的 。 对 于 50m 长 接地 极 来 说 ， 第 一 次 〈 反 射电 压 波 ) 约 1ns 后 
到 达 。 如 果 较 长 埋 地 金属 直流 电阻 值 小 于 浪 涌 阻 抗 ， 那 么 多 次 反射 使 得 信和 号 源 处 的 
输入 阻抗 降 至 直流 电阻 值 。 

如 上 所 述 ， 所 有 低频 接地 电阻 与 土壤 电阻 率直 接 成 比例 。 依 据 Saraojia (1977 ) ， 
土壤 电阻 率 大 小 很 大 程度 上 取决 于 土壤 中 的 水 含量 和 水 的 电阻 率 的 大 小 ， 由 Hum- 
mel 经 验 得 到 的 公式 为 

1.5 
p=( -0.5), (18. 12) 


式 中 , p 是 土壤 电阻 率 ， 单 位 为 Qqm; p, 是 土壤 中 水 电阻 率 ， 单 位 为 Qm; p 是 土壤 
中 水 的 相对 体积 。 依 据 Saraojia (1977) ， 如 果 p =0.1, 那么 p =14. 5p,， 这 很 容易 
通过 实验 得 到 了 验证。 根据 式 (18.12)， 如 果 p =0, p 为 无 限 大 ， 那 么 方程 没有 意 
义 ,， 但 是 实际 上 干燥 土壤 电阻 率 较 高 不 会 达到 无 穷 大 。 因 为 土壤 电阻 率 随 着 土壤 中 
水 的 含量 和 特性 变化 而 变化 ， 所 以 知道 各 种 水 电阻 率 对 于 理解 土壤 电阻 率 问 题 也 有 
所 启发 。 表 18.5 给 出 了 不 同 水 和 土 的 电阻 率 。 

完全 干燥 的 混凝土 电阻 率 很 高 ， 但 当 混 凝 土 嵌入 土壤 中 ， 因 湿 气 入 侵 ， 电 阻 率 
与 周边 土壤 电阻 率 差不多 (Saraojia，1977)。 由 于 这 个 原因 ， 混凝土 中 加 强 建 筑 物 
结构 用 的 钢筋 条 可 作为 接地 极 使 用 。 

表 18.5 水 和 土壤 电阻 率 。 摘 自 Saraojia (1977) 













































































水 或 土壤 类 型 电阻 率 /Q . m 
海水 0.1~0.5 
芬兰 海岸 线 的 海水 1~5 
水 ， 朱 水， 地 下 水 10 ~150 
湖水 ， 河 水 100 ~400 
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( 续 ) 
水 或 土壤 类 型 电阻 率 /Q . m 
雨水 800 ~ 1300 
蒸馏 水 〈 商 用 ) 1000 ~4000 
纯净 水 〈 药 用 ) 250000 
黏土 25 ~70 
沙土 40 ~300 
腐 士 ， 沼 泽 士 ， 耕 土 50 ~250 
沙子 1000 ~ 3000 
冰 三 1000 ~ 10000 
Ose ( 含 钙 ) 3000 ~ 30000 








显然 ， 可 以 通过 在 接地 极 周围 土壤 中 加 化 学 物质 降低 土壤 电阻 率 ， 达 到 使 土壤 
更 加 导电 的 目的 。 可 以 购买 到 的 化 学 物质 ，(i) 倒 入 土壤 中 ; 〈ii) 与 接地 极 附近 
取出 的 土壤 混合 后 填 埋 在 接地 极 附 近 ; (让 ) 通过 专用 接地 棒 释 放 ， 这 些 接地 棒 中 
心 填 满 化 学 物质 ， 而 这 些 化 学 物质 则 通过 空心 接地 棒 壁 上 的 孔洞 扩散 〈 见 18.3.7 小 节 
第 二 部 分 ) 。 虽 然 这 些 方法 已 广 为 传 播 ， 但 是 这 些 方法 功效 尚未 被 综合 文献 所 记载 。 

Sunde (1968) 和 许多 其 他 作者 已 经 讨论 过 测量 低频 接地 电阻 和 土壤 电阻 率 的 
方法 。 电 位 降 法 测量 接地 电阻 在 图 18.7 中 阐明 。 


18.3.5 电 涌 保护 器 


电 涌 保护 器 (SPD) 也 称 避 雷 器 ， 浪 涌 避 雷 器 或 雷电 避雷 器 用 来 限制 瞬 态 过 电 
压 ， 保护 电气 或 者 电子 设备 ,使 得 电 涌 远离 受 保护 设备 。 其 包括 电器 、 发 动机 及 变 
压 絮 在 内 的 设备 有 许多 密集 的 布线 ， 最 容易 唱 受 雷电 浪 涌 秦 击 。 为 保护 回路 中 的 正 
常 信和 号， 无论 是 通信 线 绕 上 5V 的 数字 逻辑 信号 ， 家 用 电源 电路 上 60Hz 的 240V 交 
流 电 ， 还 是 配 电线 和 传输 线 高 压 交 流 电 ， 电 涌 保 护 器 都 必须 保持 开路 或 者 高 阻抗 状 
态 。 如 18.3.1 小 节 中 所 述 ， 如 果 电 涌 保 护 器 为 空气 火花 际 、 气 体 放 电 管 、 半 导体 
闸 流 管 或 双向 晶闸管 等 限 压 器 件 ， 瞬 态 电 压 通 过 SPD 时 降 至 0 左右 。 保 安 器 件 通 
常 不 宜 装 在 直流 电力 回路 中 。 直 流 回路 中 ， 短 回路 电弧 会 损坏 SPD ， 短 回路 也 会 损 
坏 直流 电源 。 交 流 电 力 回 路 50Hz 或 60Hz 的 电弧 随 着 电流 零 位 熄灭 ， 将 保护 器 恢 
复 到 其 初始 高 阻抗 状态 ， 所 以 保安 器 常安 装 在 交流 电力 回路 中 。 电 压 钳 位 器 件 例如 
金属 氧化 压 敏 电阻 (MOV) 和 结 型 二 极 管 试 着 将 电压 维持 在 恒 量 但 是 可 以 传导 和 
转移 任意 大 小 的 瞬 态 电流 。 总 体 而 言 ， 二 极 管用 于 保护 10V 左右 的 电子 电路 中 ， 
而 金属 氧化 压 敏 电阻 用 于 保护 几 伏 至 几 兆 伏 电 力 传输 线路 。 可 购买 到 的 金属 氧化 压 
敏 电阻 可 满足 以 下 情况 : 手指 大 小 可 供 使 用 的 小 型 磁盘 ; 直径 10cm、 厚 度 几 厘米 、 
堆 秋 起 来 达 几 米 长 ， 可 供 在 电力 传输 线 上 使 用 的 磁盘 。 含 有 错位 和 保护 器 件 的 回路 
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将 这 两 种 器 件 的 优势 功能 结合 起 来 ， 这 将 在 本 节 后 半 部 分 讨论 。 非 线性 器 件 的 滤波 
器 通过 预期 信号 时 ， 可 吸收 和 反射 不 想 要 的 高 频 瞬 态 信 和 号。 

电 涌 保护 器 可 依据 承受 的 最 大 连续 运行 电压 、 瞬 态 功率 和 能 量 、 峰 值 电流 来 分 
类 ， 或 根据 电流 通过 避雷 器 时 ， 避 雷 器 终端 峰值 电压 大 小 和 波形 来 分 类 。 典 型 的 测 
试 电流 波形 是 (8/20) ps (8hs 是 波 头 时 间 ，20us 是 半 峰 值 时 间 ) 和 (10/ 
350) hs。 

火花 间隙 和 MOV 伏 安 特性 分 别 如 图 18. 8a、b 所 示 。 这 两 种 器 件 联合 使 用 情况 
如 图 18. 9 所 示 。 图 中 使 用 的 耦合 电感 允许 火花 除 在 MOV 达到 电压 、 电 流 、 能 量 、 
动力 极限 前 动作 。 因 为 电感 电压 Ld1di 是 保安 器 电压 与 MOV 电压 之 间 的 差 值 ， 所 
以 瞬 态 波形 对 决定 所 需 电 感 值 是 至 关 必 要 的 。 由 于 相对 较 高 的 初始 电流 变化 率 ， 火 
花 隙 将 会 先 动作 ， 反 射 大 部 分 的 浪 涌 能 量 。 由 于 相对 较 低 的 电流 上 升 率 (或 许 不 
是 我 们 正在 讨论 的 瞬 态 案例 ) ，MOV 将 会 先 达到 它 的 电压 极限 值 ， 火 花 院 将 不 会 放 
火 ，MOV 将 会 不 工作 。 显 然 ， 设 计 简单 的 两 阶段 系统 关键 在 于 获知 足够 导致 破坏 
瞬 态 波形 的 电流 变化 率 最 低 值 。 

多 级 SPD (图 18.9 超过 两 级 ) 常用 来 优化 雷电 防护 。 第 一 级 是 可 以 处 理 预 期 
最 大 信号 的 保安 器 或 者 一 片 MOV。 这 些 级 之 间 必 须 通 过 一 些 电 抗 退 斐 ， 尽 管 有 时 
电感 和 电阻 联合 使 用 ， 但 是 通常 较 多 使 用 电感 。 最 后 一 级 的 电压 保护 水 平 对 设备 保 
护 非 常 有 必要 。 理 论 上 ， 可 以 设计 这 样 的 网 络 ， 但 是 最 好 通过 实验 测试 能 够 承受 预 
期 瞬 态 信号 。 如 18.5 节 中 讨论 的 ， 测 试用 的 瞬 态 信号 按 许 多 标准 而 定 。 通 信 网 络 
中 的 电压 和 电流 波 不 同 于 电力 网 络 中 的 电压 和 电流 波 。 可 是 ， 雷 电 产 生 的 并 不 一 定 
是 标准 波形 。 事 实 上 ， 很 少 与 标准 波形 相似 ， 非 标准 波形 将 在 18. 5 节 中 讨论 。 

如 果 多 个 SPD 用 同一 栋 建 筑 物 中 不 同位 置 电 力 系统 防护 ， 那 么 这 些 SPD 电压 
钳 位 水 平 最 好 一 致 ， 或 初级 和 重要 级 别 时 采用 低 钳 位 电压 MOV， 次 级 时 采用 高 钳 
位 电压 MOV。 在 120V60Hz 的 回路 中 ， 初 级 SPD 应 该 钳 位 在 180V， 次 级 SPD 应 该 
更 高 。 和 否则 低 电 压 钳 位 的 SPD (位 于 电子 设备 如 高 保 真 放大 器 中 或 附近 ) 将 会 先 
动作 。 结 果 电 力 电缆 上 电感 部 分 并 没有 起 到 SPD 间 退 藉 作 用 。 当 较 低 钳 位 电压 的 
SPD 来 “保护 ”系统 中 高 电压 钳 位 的 SPD 时 将 会 遭 到 破坏 。 具 有 最 高 能 量 和 功率 
等 级 的 初级 SPD 应 该 并 且 应 该 安装 在 建筑 物 外 设备 入 口 处 ， 较 低能 量 、 功 率 和 电 
流 等 级 的 SPD 适合 安装 在 室内 ， 如 为 电子 产品 提供 电力 的 墙壁 电源 插座 中 。 

电力 或 者 通信 电路 中 最 常 使 用 的 SPD 是 氧化 锌 压 敏 电阻 (MOV) 。 在 电力 系统 
中 ， 在 配 电线 和 输电 线 上 MOV 已 经 代替 了 先前 标准 的 含有 火花 隙 的 碳化 硅 
(SiC) 。MOV 避雷 器 工作 电压 在 10kV ~ 1MV 之 间 。MOV 是 通过 爆 烧 氧化 锌 粉末 和 
少量 其 他 氧化 物 而 生产 出 的 固态 圆 盘 ， 具 有 如 图 18. 8b 所 示 电 压 - 电流 高 度 非 线性 
和 村 征 。 因 此 ， 金 属 氧化 压 敏 电阻 也 叫 作 氧化 锌 压 敏 电阻 ， 或 者 氧化 锌 避雷 器 ， 或 者 
有 时 又 叫 作 金属 氧化 物 避 雷 器 。 

随 着 载 流 容量 增加 ， 圆 盘 直 径 也 在 增加 。 为 了 增加 电压 处 理 能 力 ， 许 多 片 圆 盘 
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图 18.8 a) 直流 放电 电压 为 150V 气体 放电 管 的 理想 伏 安 特性 。 辉 光 放电 到 弧 光 放电 过 
程 清晰 可 见 。 这 种 避雷 器 在 20V 动作 。b) 重 对 数 图 尺 基础 上 金属 氧化 压 敏 电阻 理想 伏 安 
特性 。 当 电流 小 于 100kA 时 ， 这 个 压 敏 电阻 像 一 个 简易 避雷 需 一 样 动作 ， 对 于 超过 100A 


的 雷电 流 ， 它 也 是 有 阻抗 作用 的 。 在 钳 位 电压 为 200 ~300V 区 ， 压 敏 电阻 保持 高 度 非 线 


性 ， 非 线性 电流 在 100kA ~ 100A 之 间 。 摘自 Standler (1989a) 
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图 18.9 气体 放电 管 (SPD1) 和 MOV (SPD2) 的 协调 使 用 限制 MOV 


输出 电压 而 不 至 于 遭 到 破坏 





依次 排列 安装 。Barker 等 (1993 ) 、Nakada 等 (1997 ) 、Darvenza 等 (1997 ) 、Fer- 
nandez 等 (1999) 和 Mata 等 研究 了 遭受 雷击 后 电力 线 上 MOV 失效 等 状态 。 

对 于 时 变 输入 电流 ， 典 型 的 MOV 的 了 -特性 曲线 呈现 滞后 特征 。 迅 速 上 升 的 
电流 波 前 沿 ， 由 于 给 定 电流 尺度 ， 相 对 峰值 之 后 较 低 的 电流 将 衰减 至 0， 电 压 获 得 
了 更 高 的 值 。 对 于 上 升 时 间 为 1ns 的 电流 来 说 ， 涨 后 曲线 上 下 部 分 电压 差 值 可 以 是 
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20% 或 者 更 多 。 然 而 对 于 大 多 数 避 雷 器 使 用 的 (8/20) ps 电流 波 来 说 ， 滞 后 效应 很 
小 ( 见 图 18. 8b)。 

人 们 开发 了 电路 模型 来 模拟 观测 济 RO RI 
后 和 非 线性 特征 (IEEE W. G. 3.4.11， 
1992; Pinceti 和 Giannettoni， 1999 ) 。 
IEEE W. G. 3.4.11 (1992) 中 的 回路 
模型 包含 两 个 简单 的 非 线性 因子 : 
1=BVY， 其 中 B 和 4g 是 常量 , 一 个 电 
容 ， 两 个 电感 ， 两 个 电阻 。Pinceti 和 
Giannettoni (1999) 的 模型 更 加 简单 ， 
包含 两 个 这 样 的 非 线性 因子 ， 两 个 电 
感 以 及 一 个 电阻 ， 但 是 它们 结果 相似 。IEEE 模型 在 图 18. 10 中 得 以 阐释 。 为 了 模 
拟 一 个 给 定 的 MOV， 需 要 测量 MOV 的 数据 以 计算 模型 回路 因子 值 ， 包 括 BB 和 gq， 
最 终 得 到 的 回路 模型 适用 于 如 EMTP 或 者 SPICE 等 的 大 规模 电路 。 

Bartkowiak 等 (1999) 检测 了 氧化 锌 压 敏 电阻 失效 模式 和 能 量 吸收 容量 。 他 们 
也 查阅 了 此 问题 的 相关 文章 。 他 们 假定 了 不 同 波形 的 电流 脉冲 ， 并 且 通 过 解决 热量 
转换 方程 [该 方程 与 温度 相关 的 压 敏 电 阻 的 -j (电场 强度 - 电流 密度 ) 特性 相 
耦合 ] ， 计 算出 了 由 于 压 敏 电阻 圆 盘 内 时 间作 用 引起 的 温度 分 布 和 热 应 力 ， 该 模型 
符合 已 经 出 版 的 失败 数据 ， 因 此 潜在 地 可 以 被 用 来 估计 多 种 压 敏 电阻 片 的 热机 械 现 
象 和 能 量 处 理 容量 ， 而 不 用 于 进行 破坏 性 的 实验 。Bartkowiak 等 为 MOV 四 种 失效 
模型 的 定义 分 别 为 : 击 穿 、 热 失控 、 压 力 下 开裂 和 压缩 下 开裂 。 开 裂 和 击 穿 是 由 于 
电流 的 局 限 ， 导 致 局 部 加 热 引 起 不 均匀 的 热膨胀 和 热 应 力 。 电 流 密度 达到 均值 时 ， 
击 穿 更 容易 在 厚度 与 直径 之 比较 低 的 压 敏 电阻 片上 发 生 。 电 流 密 度 较 高 时 ， 开 裂 在 
厚度 与 直径 之 比较 高 的 压 敏 电阻 片上 发 生 。 当 电流 很 小 时 ， 击 穿 和 开裂 不 会 发 生 ， 
因为 不 均匀 受热 非常 缓慢 ， 所 以 温度 会 渐渐 分 布 到 整个 电阻 片上 。 因 为 在 这 种 情况 
下 电流 分 布 一 臻 ， 所 以 不 存在 电流 很 大 时 发 生 E -j 极 性 反 转 区 ， 低 电流 密度 和 较 
高 的 电流 密度 情况 下 ， 最 可 能 的 失效 情况 是 热 逸 出 。 


18. 3.6 拓扑 屏蔽 


在 Vance (1980) 、Baker 等 (1992) 和 Baum (1992) 的 文献 中 可 以 找到 拓扑 
屏蔽 原则 的 描述 。 使 用 这 种 方法 ， 包 括 适 当 的 局 部 瞬 态 保护 ， 目 的 是 将 建筑 物 内 部 
雷电 引起 的 电压 差 降 低 不 至 于 产生 危害 。 如 图 18. 2 中 所 说 的 屏蔽 1， 建 筑 物 的 墙 
壁 已 经 完美 地 发 挥 作用 并 且 没 有 任何 开口 ,那么 没有 任何 雷电 流 或 雷电 磁场 可 以 透 
过 墙壁 侵入 。 所 有 入 侵 屏 蔽 体 的 外 部 电场 将 被 墙 体 完全 反射 回去 并 且 进 入 外 表面 的 
电流 和 电荷 都 不 会 再 和 人 侵 到 室内 (理想 导体 趋 肤 深 度 为 0) 。 理 想 屏 蔽 导体 将 完 
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图 18.10 IEEE WG3.4.11 (1922) MOV 
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全 关闭 空间 与 外 部 电磁 场 影 响 进 行 隔离 。 由 于 进入 屏蔽 体 管线 的 存在 〈 图 18.2 展 
示 出 了 侵入 ) ， 所 有 建筑 物 导 体 部 分 以 及 内 部 所 有 空间 的 电势 将 是 相等 的 ， 无 论 电 
势 为 0 还 是 高 值 。 如 果 建 筑 物 内 没有 电位 差 ， 那 么 相对 地 面 建筑 物 电 势 可 以 假定 为 
任意 值 ， 同 时 不 用 考虑 内 部 损坏 效应 。 因 此 ， 折 扑 屏蔽 技术 使 得 较 低 接地 电阻 的 重 
要 性 降低 。 

由 于 金属 建筑 物 有 着 有 限 的 电导 率 以 及 金属 电力 线 和 通信 线 通 常 必须 进入 屏蔽 
体 ， 尽 管 通信 系统 光纤 线 缆 的 使 用 可 以 改善 这 个 问题 ， 但 是 要 使 建筑 物 成 为 理想 屏 
蔽 体 是 不 可 能 的 。 另 外 ， 大 多 数 建筑 物 都 有 门窗 以 及 管道 、 供 暖 、 空 调 进 出 口 。 对 
于 不 完美 封闭 无 开口 的 导体 ，Johnson 等 (1995) 用 时 域 方 法 计算 得 出 了 注入 连续 
电导 率 、 介 电 常 数 和 磁 导 率 的 简单 空心 圆柱 体内 部 的 电场 ， 以 及 当 雷 电 入 侵 圆 柱 顶 
部 、 平 面 以 及 表面 时 ,产生 的 内 部 电压 治 着 墙 面 以 及 底部 表面 流动 。Warme 等 
(1995) 给 出 类 似 空心 铁 磁 屏蔽 的 计算 。 由 于 实际 屏蔽 体 存 在 多 种 缺 隐 ， 即 使 在 进 
入 的 线 缆 上 有 了 瞬 态 保护 ， 单 一 的 屏蔽 体 不 足以 减少 潜在 的 危害 。 

为 了 获得 足够 小 的 电压 差 ， 无 论 是 直击 雷 还 是 感应 雷 ， 通 常 都 需要 多 层 屏蔽 。 
正如 图 18. 2 所 示 ， 屏 蔽 体 中 般 入 屏蔽 体 ， 内 部 屏蔽 体 的 外 部 接地 ， 接 在 下 一 个 封 
闭 屏 蔽 体内 部 。 电 压 差 变 小 ， 从 外 向 内 下 降 。 屏 蔽 区 在 形状 上 可 能 不 规则 ， 甚 至 互 
相连 接 。 例 如 ， 从 拓扑 屏 项 来 看 ， 与 屏蔽 电缆 相连 接 的 两 个 屏蔽 建筑 物 (电缆 的 
屏蔽 体 通 过 信号 电缆 进入 建筑 物 的 孔洞 与 建筑 物 连 接 在 一 起 ) 组 成 了 一 个 连续 的 
屏蔽 区 。 同 样 ， 机 柜 与 屏蔽 连接 电线 或 管道 一 起 ， 可 以 组 成 一 个 连续 的 区 域 ， 这 或 
许 是 最 内 部 的 一 个 屏蔽 区 。 在 现 有 设备 中 ， 可 以 很 容易 地 设计 两 级 屏 殴 ， 并 且 不 断 
翻新 。 第 一 级 为 安装 在 以 地 面 为 基础 的 设备 上 ， 有 厚度 合适 的 导电 衬 垫 〈《 有 一 定 
的 趋 肤 深 度 ) 、 用 钢筋 加 强 的 混凝土 建筑 物 、 外 壳 有 金属 的 封闭 建筑 物 、 已 有 金属 
壳 的 飞机 或 火箭 ， 包 括 有 钢筋 外 充 的 船上 只。 第 二 级 屏蔽 是 电子 和 电气 设备 柜 以 及 与 
它们 相连 接 的 电缆 屏蔽 体 或 管道 。 

如 图 18. 2 所 示 ， 第 一 级 屏蔽 将 1 区 与 0 区 隔 开 。 第 一 级 屏蔽 转移 或 吸收 多 余 
的 信号 ， 它 将 提供 足够 大 衰减 以 阻止 绝缘 击 穿 或 区 域 1 中 雷击 对 设备 的 损伤 ， 即 限 
制 电压 在 500 ~ 1000V。 然 而 ， 减 小 外 部 干扰 使 其 比 内 部 源 小 得 多 意义 并 不 大 。 在 
许多 设备 中 ,1 区 内 几 百 伏特 的 峰值 电压 通常 由 开关 、 继 电器 、 螺 线 管 、 整 流 器 以 
及 其 他 器 件 产生 ， 因 此 ， 有 时 不 必 将 外 部 干扰 电 平 下 降 到 内 部 噪声 电 平 以 下 。 在 两 
级 屏蔽 系统 中 ， 即 第 二 级 屏蔽 ， 或 许 设备 机 柜 将 2 区 中 敏感 小 信号 的 回路 与 1 区 房 
间 环 境 区 分 开 来 。 由 于 这 些 回路 可 能 有 问题 或 者 在 几 伏 特 ， 甚 至 几 十 伏特 处 产生 差 
错 率 ， 第 二 级 屏蔽 必须 能 够 将 2 区 导体 上 产生 的 电压 降 至 几 伏特 。 

拓扑 屏蔽 方法 本 质 为 连接 屏蔽 体 的 导体 上 电流 在 导体 连接 处 或 附近 流动 ， 呈现 
为 明显 的 趋 肤 效应 。 因 此 ， 屏 蔽 体外 部 导体 电流 转移 至 屏蔽 体外 表面 流动 。 接 地 导 
体 不 能 穿 过 屏蔽 体 ， 也 不 能 连接 到 屏蔽 内 部 附近 ， 如 果 这 样 ， 屏 蔽 内 导体 电流 的 流 
动 会 对 内 部 设备 产生 相互 影响 。 同 样 ， 电 涌 保 护 器 以 及 滤波 需 必 须 能 将 多 余 的 电流 


538 









































第 18 章 雷电 危害 及 防护 技术 @e@@ 


转移 至 屏蔽 体外 表面 ， 从 而 阻止 电流 进入 下 一 个 保护 区 。 因 此 ，SPD 或 者 滤波 器 接 
地 引线 必须 连接 到 屏蔽 体外 部 ， 安 装 在 保护 电缆 进入 屏蔽 区 的 孔洞 处 。 如 上 所 述 ， 
外 部 连续 较 小 屏蔽 体 连 接 (并 接地 ) 到 内 部 封闭 屏蔽 体 ， 这 样 的 屏蔽 结构 也 值得 
重视 。 

18.3.7 非 传统 雷电 防护 : 消 雷 器 和 提前 放电 系统 


总 述 ” 绝 大 多 数 可 购买 到 的 非 传统 雷电 防护 系统 可 分 为 两 类 : (i) 消 雷 (或 
电荷 转移 ) 器 ; (ii) 提前 放电 系统 。 广 家 销 往 世界 各 地 产品 商标 名 各 不 相同 。 目 
前 ， 还 没有 科学 依据 能 证 明 这 些 非 传统 技术 比 传统 技术 能 提供 更 好 的 保护 。 

消 雷 器 是 一 个 或 多 个 排列 的 尖锐 金属 棒 ， 通 常 类 似 于 金属 铁丝 网 ， 安 装 在 建筑 
物 上 与 引 下 线 相连 。 支 持 消 雷 系统 的 人 员 认 为 雷暴 条 件 下 ， 人 尖端 电 尝 放电 释放 电 
和 荷 ，(a) 通过 排列 的 尖锐 金属 棒 降 低 大 气 电场 ， 使 得 下 行 先 导 从 建筑 物 上 转向 ， 
或 (b) 释放 云 中 电荷 ， 从 而 消除 雷电 。 下 面 的 证 据 表明 情况 并 非 如 此 。 

根据 支持 者 说 法 ， 相 比 于 普通 避雷 针 ， 提 前 放电 避雷 针 在 相同 高 度 会 更 早 地 发 
出 上 行 连接 先导 。 假 设 比 通常 观测 的 先导 速度 更 快 ， 提 前 放电 避雷 针 声 称 可 以 产生 
更 长 上 行 先 导 ， 也 就 是 说 ， 和 滚 球 法 设计 保护 系统 相 比 ， 能 提供 更 大 保护 范围 。 多 
数 人 确信 情况 并 非 如 此 ， 这 将 在 本 小 节 第 三 部 分 进行 讨论 。 提 前 放电 系统 种 类 各 
异 ， 但 都 会 与 避雷 针 周 于 空气 电离 有 关 。 

消 雷 器 ”Mousa (1998) 对 消 雷 器 进行 了 全 面 回 顾 ， 消 雷 系统 指 应 用 电 晕 放 电 
也 叫 尖端 放电 进行 雷电 防护 。 依 据 Muller - Hilleprand (1962a) 的 论文 ， 运 用 多 点 
放电 来 中 和 云 中 电荷 的 想法 ， 首 先 由 捷克 科学 家 Prokop Divisch 于 1754 年 提出 ， 他 
制造 了 一 个 有 200 个 以 上 尖端 “气象 仪器 ” 。 几 年 后 ，Lichtenberg (1775) 指出 ， 
其 在 建筑 物 上 带刺 的 铁 链 可 阻止 雷电 袭击 。 依 据 Hughes (1977) ， 此 系统 专利 由 洛 
杉 矶 J.M. Cage 在 1930 年 公布 授权 。 该 专利 描述 了 安装 在 钢筋 塔 文 撑 柱 上 的 线 缆 可 
以 保护 储 油 饶 免 受 雷击 。 刚 开始 的 使 用 该 系统 产品 名 和 公司 名 不 同年 份 各 不 相同 
(Carpenter，1977; Carpenter 和 Auer，1995 ) ， 商 用 消 雷 阵 列 系统 在 1971 年 就 可 以 
买 到 。 大 多 数 消 雷 装置 最 初 设计 是 安装 在 通信 高 塔 上 ， 但 是 最 近 较 大 范围 上 用 于 系 
统 和 设备 ， 包 括 飞机 场 和 电力 线 。Mousa (1998) 文章 描述 了 5 家 不 同 厂家 生产 的 
6 个 所 谓 消 雷 器 原理 。Bent 和 Llewellyn (1977) 描述 其 中 一 个 伞 状 消 雷 器 : 300m 
长 带刺 线 缆 、 螺 旋 缠 绕 在 直径 为 6m 的 消散 企 周 围 。 带 刺 线 缆 上 有 2cm 长 尖 刺 ， 四 
根 刺 沿 着 线 缆 每 隔 7cm 安装 ， 旦 90° 分 开放 置 。Bent 和 Llewllyn 描述 了 安装 在 佛 罗 
里 达 梅 里 特 岛 30. Sm 高 塔 上 的 钙 状 消 雷 器 。Mousa (1998) 还 描述 ,球状 消 雷 器 、 
带刺 的 电力 屏蔽 线 缆 、 锥 状 的 铁丝 线 列 、 圆 柱 形 消 雷 器 、 平 板 消散 器 以 及 圆 环 消 
雷 器 。 

Capenter 和 Auer (1995) 给 出 他 们 公司 销售 消 雷 系统 的 工作 原理 ， 他 们 声明 
该 系统 作为 雷电 防护 系统 已 投入 使 用 长 达 20 年 。 该 系统 有 几 百 个 尖端 离子 发 生 器 ， 
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一 个 “地 面 电 荷 收集 器 ”和 一 个 接地 系统 组 成 。 此 地 面 电 荷 收集 器 可 中 和 地 面 正 
电荷 ， 否 则 上 方 会 发 生 负 闪 。 除了“ 地面 中 和 ”外 ， 还 描述 到 由 于 其 存在 较 高 静 
电场 ,“ 数 百 万 电离 空气 分 子 ” 被 离子 发 生 器 吸引 至 此 ， 远 离 雷 暴 云 ， 在 此 过 程 中 
形成 保护 雷暴 之 间 的 “空间 电荷 ”或 者 离子 云 。 依 据 Capenter 和 Auer 的 描述 ， 许 
多 支持 者 认为 ， 保 护 模 式 中 空间 电荷 的 主要 作用 更 像 “ 法 拉 第 笼 的 第 二 级 保护 模 
式 ”5 

大 多 数 消 雷 器 生产 厂商 对 尖端 数量 多 少 存在 一 定 的 争议 。 在 Capenter 和 Auer 
相关 评论 中 ，Zipse (1994) 指出 树叶 和 草 的 叶片 同样 产生 电 晕 放电 ， 通 常 超过 消 
雷 器 ， 并 没有 明显 地 抑制 雷电 。 先 前 Golde (1977b) 和 Zeleny (1934) 对 瑞士 的 
一 场 雷 暴 观 察 后 提出 同样 的 观点 ， 整 片 森林 顶部 不 断 发 出 明亮 辉 光 ， 亮 度 持续 增加 
直至 发 生 雷 电 。 

Mousa (1998) 认为 消 雷 系统 生产 商 和 安装 者 最 常 使 用 接地 体 。 主 要 生产 商 通 
常 使 用 埋 地 环形 接地 体 ， 并 且 沿 着 环形 接地 体 每 隔 10m 安装 一 个 1m 长 的 接地 棒 。 
在 导电 能 力 差 的 土壤 中 ， 消 雷 器 公司 使 用 它们 生产 的 化 学 接地 棒 ， 将 装 有 化 学 物质 
的 空心 铜 管 埋 在 土壤 中 ， 提 高 接地 系统 附近 土壤 导电 性 能 ( 见 18.3.4 小 节 )。 生 
产 厂家 强烈 推荐 在 灵敏 电器 元 件 前 安装 电 涌 保护 器 ， 同 时 也 安装 消 雷 器 ， 生 产 商 会 
提供 此 项 服务 。 正 如 Mousa (1998) 等 指出 ， 原 则 上 消 雷 系统 能 够 提供 传统 的 雷电 
防护 ， 即 只 要 消 雷 需 充分 覆盖 建筑 物 ， 就 能 够 拦截 闪电 ， 并 且 在 遭受 雷击 时 保护 建 
筑 物 免 遭 损坏 ,但 只 要 安装 电 涌 保护 器 并 接地 ， 建 筑 物 内 的 电子 设备 就 不 会 遭受 到 
雷电 的 破坏 。Carpenter (1977) 提供 了 一 份 安装 了 他 们 公司 生产 的 系统 的 用 户 报 
告 ， 报 告 显示 这 些 用 户 的 建筑 物 没 有 遭 到 闪电 的 破坏 。 

现在 总 结 雷击 消 雷 器 的 记录 情况 。Kuwabaara 等 (1998) 报道 了 1994 年 夏天 
安装 在 日 本 通信 大 楼 屋顶 的 通信 塔 顶部 消 雷 器 的 相关 数据 研究 。 通 过 安装 在 消 雷 融 
和 天 线 塔 脚 上 的 电流 探 针 测量 电流 波形 。 测 量 到 消 雷 器 安装 之 前 ， 从 1991 年 冬天 
到 1994 年 冬天 ， 闪 电击 中 塔 时 电流 波形 和 消 雷 需 安 装 之 后 ， 从 1995 年 冬天 到 1996 
年 冬天 的 电流 波形 。 另 外 ， 还 拍 下 了 消 雷 需 安 装 之 后 ， 从 1997 年 12 月 至 1998 年 1 
月 之 间 ， 高 塔 6 次 受 直接 雷击 的 照片 。Kuwabaara 等 (1998) 指出 “考虑 日 本 建筑 
的 特点 ， 消 雷 器 没有 按 生 产 商 推荐 要 求 安装 ”。 消 雷 器 安装 前 3 年 内 共 记 录 到 26 次 
电流 波形 ， 消 雷 器 安装 后 一 年 内 记录 了 16 次 电流 波形 。 电 流 峰 值 范围 估计 为 1 ~ 
10kA。Kuwabaara 等 (1998) 指出 ， 自 1994 年 夏天 安装 消 雷 器 起 ， 改 善 接地 和 防 
护 设备 后 , “雷击 后 通信 系统 失效 情况 再 也 没有 发 生 ”， 而 之 前 这 种 情况 普遍 发 生 。 
显然 ， 消 雷 器 既 没有 阻止 雷击 发 生 ， 也 没有 改变 雷电 回击 电流 特征 ， 只 是 借助 其 他 
方法 而 不 是 消 雷 系统 来 消除 危害 。 

1988 一 1989 年 ， 联 邦 航空 管理 局 承担 了 佛罗里达 州 三 个 机 场 消 雷 右 与 传统 接 
地 棱 特 征调 查 研究 任务 (FAA 1990) 。 视 频 和 电流 记录 显示 ， 安 装 在 坦 帕 国际 机 场 
中 心 塔 上 的 消 雷 器 于 1989 年 8 月 27 日 遭 到 雷电 袭击 (FAA1990 ) 。Carpenter 和 
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Auer (1995) 对 FAA 结果 进行 了 讨论 ，Mousa (1988) 评述 了 反对 FAA (1990) 
的 生产 商 的 观点 。Durrett (1977)、Bent 和 Llewellyn (1977) 以 及 Rourke (1994) 
论述 了 雷电 击 中 消 雷 器 的 情况 。 前 两 个 文献 详细 记载 了 佛罗里达 州 肯尼迪 航空 中 心 
和 艾格 林 空 军 基地 塔 上 消 雷 器 遭 到 雷击 的 信息 。Rourke (1994) 描述 了 1989 年 安 
装 消 雷 器 之 前 和 1989 年 安装 消 雷 咒 之 后 雷击 减少 的 情况 ， 包 括 核电 站 三 次 遭受 雷 
电 袭 击 ， 以 及 1991 一 1992 年 安装 消 雷 器 后 核电 站 三 次 唱 到 雷电 袭击 的 情况 。 
Rourke (1994) 指出 ， 没 有 证 据 表 明 消 雷 器 能 驱散 雷电 的 电场 电荷 从 而 保护 建 
筑 物 。 

Golde (1977b，e) 指出 安装 在 特别 高 的 建筑 物 上 的 铁塔 消 雷 器 ， 主 要 是 调整 
建筑 物 的 针尖 形状 降低 电场 集聚 效应 来 抑制 上 行内 电 ( 见 第 6 章 )。 根 据 这 个 观 
点 ， 消 雷 器 将 会 提前 消除 部 分 上 行内 电 ， 而 上 行内 电 是 击 中 高 塔 的 主要 闪电 形式 
( 见 表 2.3) 。 上 行内 电 包 括 初始 连续 电流 ， 类似 于 负 闪 的 继 后 回击 ， 因 此 对 电子 设 
备 构成 了 威胁 。 上 述 阻 止 上 行 闪 电 发 生 的 理由 显然 没有 包括 电荷 消散 。Mousa 
(1998) 对 Golde (1977b，c) 方法 进行 了 推广 ， 认 为 消除 上 行内 电 对 300m 高 或 更 
高 的 铁塔 特别 有 效 ， 但 对 于 诸如 变电站 和 传输 线 铁 塔 等 较 低 物体 ， 消 散 电 荷 对 闪 击 
频次 没有 什么 影响 。 

消 雷 器 在 近 地 面 产生 的 电 晤 电 符 对 雷暴 产生 雷电 能 力 没 有 影响 ， 有 证 据 表 明 ， 
在 活跃 雷暴 云 中 插入 可 产生 电 泽 的 箱 尖 (通常 为 比 人 的 头发 还 细 的 镀 铝 玻璃 针尖 ) 
可 降低 雷电 频次 。Colorado 在 1972 年 和 1973 年 (Holitza 和 Kasemir，1974; 
Kasemir 等 ，1976) 两 次 研究 中 探讨 了 销 尖 对 雷暴 云 的 影响 。Rust 和 Krehbiel 
(1977) 讨论 了 地 面 微波 仪 探 测 雷 暴 云 中 销 尖 的 电 时 。Holitza 和 Kasemir (1974 ) 
以 及 Kasemir 等 (1976) 研究 表明 雷暴 云 中 插入 销 尖 后 观测 到 的 地 闪 频 次 降低 了 17 
3 或 更 多 。Maddox 等 (1997) 报道 ， 在 亚利桑那 州 军事 基地 的 销 尖 自然 释放 电 晕 
明显 造成 整体 雷暴 系统 中 88 个 单 体 超过 30 个 单 体 发 生 了 变化 ， 而 这 30 个 单 体 中 
的 每 个 单 体 仅 产生 3 个 或 3 个 以 下 的 地 办 。 雷 达 显 示 ， 箱 人 尖 已 经 进入 到 30 个 雷暴 
单 体 中 ， 因 而 产生 少量 的 雷电 。 天 气 雷 达 无 法 区 分 雷暴 单 体 产 生 少数 闪电 与 正常 频 
次 的 雷电 。 

是 前 放电 系统 ”提前 放电 (ESE， 也 叫 提前 释放 流 注 ) 使 用 特殊 设计 的 避雷 
针 ， 支 持 者 称 此 避雷 针 可 增强 附近 大 气 的 电离 ， 或 通过 特定 排列 的 正 电 子 和 电极 放 
射 源 使 较 高 电场 条 件 下 火花 间 际 击 穿 ,或 适时 通过 电源 周期 性 对 避雷针 加 压 。 刚 开 
台 初始 流 注 系统 的 设备 是 放射 性 金属 棒 ， 当 时 尚未 出 现 “ 初 始 流 注 释放 系统 ”这 
一 术语 。 依 据 Baatz (1972) ，1914 年 匈牙利 物理 学 家 L. Szillard 首先 提出 避雷 针 的 
吸引 效应 是 否 可 以 通过 增加 额外 放射 源 得 以 提高 的 问题 。 各 种 电场 测试 和 实验 表 
明 ， 雷 暴 条 件 下 ， 在 同样 位 置 和 同样 高 度 处 放射 性 金属 棒 与 传统 避雷 针 作 用 之 间 的 
差异 很 小 或 者 几乎 没有 。 例 如 Muller - Hillebrand 测量 了 同等 天 气 和 雷暴 条 件 下 放 
射 性 金属 棒 ( 镭 226) 的 发 射电 流 。 晴 天 时 放射 棒 释 放出 10 习 A 的 电流 ， 而 一 般 
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避雷 针 电 流 较 小 ， 无 法 测量 。 然 而 ， 在 中 等 雷暴 电场 1 ~2kV/m 条 件 下 ， 放 射 性 金 
属 棒 与 一 般 避 雷 针 电流 相等 ， 都 约 为 10-*A。 对 于 更 大 雷暴 电场 条 件 ， 一 般 避 雷 针 
电流 超过 放射 性 金属 棒 电 流 。Baatz (1972) 实验 测量 了 相同 放射 性 金属 棒 和 一 般 
避雷 针 释 放 的 电流 。 尽 管 放 射 性 金属 棒 在 非常 低 的 电场 条 件 下 释放 出 更 多 的 电流 ， 
但 是 无 论 有 无 放射 源 ， 放 射 性 金属 棒 都 释放 相同 电流 ， 约 为 10 A。Heary 等 
(1989) 发 布 了 放射 性 金属 棒 比 一 般 避 雷 针 更 具 优 越 性 的 实验 报告 ， 但 是 在 论文 文 
献 讨 论 中 ， 5 位 研究 者 (Carraca、 Grant、Liew、Menemenlis 和 Mousa ) 却 给 出 了 与 
该 论文 相反 的 结论 。Macherras 等 (1987) 给 出 了 新 加 坡 提前 放电 保护 系统 失败 事 
例 ， 在 研究 期 间 ， 有 超过 100 个 提前 放电 保护 系统 正在 运行 。Golde (1977b) 引用 
了 另外 一 个 的 失败 事例 ， 放 射 性 金属 棒 是 用 来 防护 罗马 焚 带 四 伯尔尼 走廊 上 的 教 星星 
冠 ， 但 结果 在 1976 年 3 月 6 号 遭 雷击 后 倒塌 ， 皇 冠 距 该 22m 长 放射 性 金属 棒 150m 
远 。 如 上 文 所 述 的 放射 性 金属 棒 是 一 种 提前 放电 避雷 针 ， 下 面 对 其 一 般 性 进行 讨论 。 
提前 放电 避雷 针 是 否 比 一 般 避 雷 针 更 优越 ， 仍 然 是 一 个 有 争议 的 话题 ， 不 确定 
的 实验 结果 推广 至 自然 内 电 有 具有 不 确定 性 ， 而 且 两 个 引 雷 过 程 产生 的 电场 也 难以 确 
定 。 基 于 上 述 原 因 ， 大 多 数 雷 电 物 理 和 防护 科学 家 (Mackerras 等 ，1997 ; Chalmers 
等 ，1999) 都 否定 了 ESE 方法 。Van Brunt 等 (1995) 和 Bryan 等 (1999) 提供 了 
ESE 文献 调研 工作 ， 他 们 受 美 国 国家 防火 协会 委托 开展 独立 调查 ， 将 提前 放电 系统 
与 美国 NFPA780 传统 防护 系统 相 比 较 来 决定 是 否 应 该 将 其 纳入 美国 国家 标准 ， 结 
论 为 不 纳入 。 然 而 ， 法 国 (1995) 和 西班牙 (1996) 都 有 提前 放电 系统 标准 。 
文 持 ESE 的 研究 者 认为 ，ESE 避雷 针 和 一 般 避 雷 针 相 比 能 更 早 时 间 Ai 前 发 出 
上 行 正 先导 (期 望 遇 到 下 行 触发 地 闪 的 梯级 负 先 导 ) 。 他 们 声称 ， 早 期 发 射 时 间 和 
一 般 避 雷 针 相 比 ， 触 发 先导 需要 电场 较 小 。 但 是 ， 没 有 证 据 表 明 ESE 上 行 连接 先 
导 能 够 在 更 小 电场 条 件 下 产生 并 按 特定 方式 传播 。 尽 管 没 有 证 据 ， 他 们 解释 ， 提 前 
的 时 间 Az 可 以 通过 等 式 AL = Al 转 为 连接 先导 距离 优势 AL， 其 中 vw 是 上 行 连接 先 
导 的 速度 。ESE 支持 者 假定 连接 先导 速度 为 106m/s (如 法 国标 准 1995) 。Berger 和 
Vogelsanger (1966; 1969) ，McEachron (1939) 以 及 Yokoyama 等 (1990) 提供 了 
同行 文献 评述 中 关于 自然 闪电 上 行 正 先导 速度 唯一 测量 结果 。Berger 和 Vogelsanger 
给 出 了 7 个 向 上 正 先导 速度 在 4 x 104 ~105m/s 之 间 ， 独 立 梯级 的 长 度 为 4 ~40m 之 
间 ， 而 且 ， 对 Berger 和 Vogelsanger 给 出 了 7 个 速度 4 x10? ~7.5 x104m/s 中 的 4 个 
先导 ， 从 顶部 40 ~110m 高 度 处 的 4 ~8m 的 梯级 长 度 ， 在 这 个 地 方向 下 先导 与 向 上 
连接 先导 的 连接 可 以 被 预测 到 。McEachron (1939) 在 报告 中 提 及 帝国 大 厦 上 行 正 
先导 的 速度 在 5.2 x104 ~6.4 x105m/s 之 间 ， 梯 级 长 度 在 6.2 ~23m 之 间 。Yokoya- 
ma 等 (1990) 测量 发 现 三 例 中 上 行 正 先导 速度 为 (0.8 ~2.7) x10 ”m/s。Yokoya- 
ma 等 (1990) 报道 了 上 行 连 接 先导 长 度 为 几 十 米 甚 至 超过 100 米 ， 并 测量 了 速度 ， 
上 行 先导 与 下 行 梯级 先导 相连 。 图 中 上 行 与 下 行 先导 均 发 现 明显 梯级 。 测 量 结果 显 
然 是 唯一 下 行 梯级 先导 连接 至 上 行 先 导 时 的 速度 。 值 得 注意 的 是 ， 火 花 实 验 正 极 性 
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上 行 先导 通道 速度 为 10t+m/s， 小 于 电场 测量 值 ， 比 ESE 支持 者 所 宣称 的 10*m/s 小 
两 个 数量 级 。 

ESE 器 件 支 持 者 假设 Ai 值 为 100ks， 速 度 为 105m/s， 目 的 为 获得 传统 棒 向 上 
连接 先导 AL 为 100m 的 梯级 长 度 。 但 是 ， 如 果 大 多 数 科 学 家 接受 上 行 连接 先导 的 
速度 为 105;m/s， 即 使 允许 时 间 提 前 100ps 及 允许 更 小 电场 (在 该 电场 下 闪电 能 
被 触发 ) 中 传播 距离 优势 AL 为 10m， 可 还 是 不 明显 。 速 度 105m/s 参考 了 Yokoya- 
ma 等 (1990) 的 不 确定 测量 ， 他 们 根据 光学 梯级 形成 的 速度 为 105m/s， 而 不 是 上 
述 向 上 连接 先导 的 测量 。 梯 级 发 展 速度 无 法 确定 ESE 一 般 避 雷 针 的 距离 优势 ， 其 
他 研究 者 估计 下 行 梯 级 负 先 导 形 成 中 的 发 展 速 度 为 10" ~10sm/s ( 见 4.4.6 小 节 )。 

两 次 ESE 系统 触发 内 电 的 试验 称 为 Prevectron， 有 时 会 引用 该 实验 来 说 明 ESE 
一 般 避 雷 针 的 功效 。Prevectron 一 般 吉 雷 针 顶部 有 火花 间隙 ， 可 在 足够 高 的 电场 下 
被 激活 。Eybert - Berad 等 (1998) 描述 了 这 两 次 Prevectron 触发 内 电 实 验 。 第 一 次 
测试 在 佛罗里达 州 坎 普 布 兰 丁 ( 见 第 7 章 ) 进行 ， 结果 表明 ESE 棒 峰 值 电流 脉冲 
为 0.8A， 持 续 时 间 为 2ps， 比 触发 内 电击 中 地 面 时 刻 早 8Sus， 但 未 标明 距离 。 
ESE 记录 初始 脉冲 后 并 没有 明显 的 电流 ，ESE 棒 没 有 被 击 中 ， 没 有 证 据 证 明 观 测 到 
的 电流 脉冲 与 初始 上 行 先导 有 关 。 因 此 ， 该 人 工 引 雷 实验 除了 说 明 ESE 棒 发 射电 
流 脉冲 比 附 近 雷 电 回击 的 时 刻 领先 85ps 外 ,证 明 不 了 什么 问题 。 上 一 个 实验 和 在 
同一 文献 中 提 及 的 第 二 个 引 雷 实验 于 1996 年 在 法 国 进行 ，ESE 棒 靠 近 触 发 闪电 ， 
传统 棒 放 在 远 处 。ESE 棒 是 先导 回击 过 程 终止 点 ， 通 过 交换 ESE 棒 和 传统 楼 的 位 
置 判 断 ， 是 否 越 靠近 发 射 台 越 容 易 被 击 中 ,但 这 个 关键 实验 并 没有 做 。 上 述 两 个 引 
雷 实验 描述 闪电 触发 过 程 中 第 式 先导 和 回击 过 程 ， 但 没有 模拟 在 纯净 空气 中 自然 闪 
电 首 次 回击 连接 过 程 ( 见 4.5.1 小 节 ， 第 一 部 分 ) 。 

因此 ， 事 实 上 没有 任何 触发 闪电 或 者 自然 内 电 研 究 能 给 ESE 系统 的 有 效 性 提 
供 支持 ， 相 反 ， 自 然 闪电 研究 已 经 表明 ESE 系统 并 没有 按照 支持 者 所 述 的 方式 运 
行 。Moore 等 (2000a，b) 指出 ，ESE 棒 并 不 比 普通 接 闪 棒 有 优势 。 事 实 上 ， 他 们 
报告 ， 在 新 墨西哥 州 进行 7 年 的 闪电 观测 试验 中 ，ESE 以 及 尖端 传统 棒 都 没有 受 影 
响 ， 但 是 12 个 尖端 直径 在 12.7 ~ 25. 4mm 范围 内 钝 传统 棒 却 受到 变化 的 影响 。 
Hartono 和 Robiah (1995; 1999) 在 印度 尼 西 亚 对 ESE 系统 保护 建筑 物 免 受 雷击 损 
坏 的 研究 中 发 现 该 系统 普遍 失效 。 他 们 提供 了 大 量 案例 图 片 ， 对 建筑 物 传统 保护 研 
究 显示 ， 屋 顶 上 及 附近 也 有 类 似 的 闪电 损坏 ， 因 此 断定 使 用 ESE 系统 没有 任何 
优势 。 

实验 火花 测试 是 否 可 以 外 推 自然 闪电 特征 的 争议 也 很 大 。 例 如 ， 闪 电梯 级 先导 
的 梯级 为 几 十 米 量 级 ， 远 远大 于 实验 室 几米 长 火花 间隙 ， 而 这 几米 长 度 常用 来 测试 
和 验证 ESE 系统 (例如 ， 法国 标准 要 求 间 院 不 小 于 2m， 并 且 一 般 避 雷 针 长 度 为 间 
际 0.25 ~0.5 倍 ) ， 可 见 在 2m 间 际 的 实验 室 条 件 下 仿真 自然 雷电 的 连接 过 程 是 不 
可 能 的 。 再 比如 ， 在 自然 雷电 过 程 中 ， 云 层 下 行 负 先导 长 度 为 几 千 米 ， 然 而 来 自 地 
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面 的 向 上 连接 正 先导 或 者 高 起 的 目标 物 通 常 是 几 十 米 ， 但 对 于 两 个 相同 电极 之 间 的 
火花 隙 ， 正 先导 通常 比 负 先 导 要 长 。 

除了 实验 室 火花 放电 与 自然 内 电 在 尺寸 大 小 的 差异 性 上 有 争议 外 ，ESE 实验 研 
究 也 无 法 支持 ESE 支持 者 的 论断 。Berger G (1992) 进行 的 实验 室 测 试 表明 ，ESE 
和 传统 棒 向 上 连接 先导 传播 速度 相同 ， 速 度 值 为 10*m/s， 但 是 发 展 模式 不 同 。 依 
据 Chalmers 等 (1999) ， 在 Berger 描述 的 测试 中 ，ESE 棒 比 传统 棒 早 50ps 开始 释 
放电 流 ， 但 是 两 种 先导 上 行距 离 差不多 ， 传 统 棒 先 导 前 端 电学 比 ESE 先导 前 端 电 
尝 发 展 得 更 长 。Berge 指出 ESE 空气 火花 院 棒 与 传统 棒 在 平均 触发 时 间 上 基本 没有 
区 别 。 根 据 他 提供 的 数据 ，ESE 表面 触发 棒 似 乎 比 传统 棒 在 拦截 先导 的 平均 时 间 上 
有 微弱 优势 ， 但 是 ESE 棒 拦 截 先导 时 间 为 680 ~840us， 但 富兰克林 棒 拦 截 先导 时 
间 为 720 ~860ks， 因 此 不 能 说 明 哪 个 棒 提 前 触发 了 先导 。 如 上 所 述 ， 只 有 对 于 触 
发 时 间 的 平均 值 来 说 ，ESE 才 表 现 出 微弱 优势 。 由 此 可 见 ， 不 可 能 根据 实验 数据 判 
断 出 一 次 雷电 中 哪 根 棒 受 雷击 ， 但 是 如 果实 验 测试 可 推广 至 自然 闪电 ， 那 么 可 以 判 
断 两 个 棱 的 雷击 概率 大 致 相等。 如 上 所 述 ,， 这 种 外 推 过 程 的 合理 性 仍 存在 很 大 
争议 。 

Abdel -Salam 和 Al- Abdul -Latif (1997) 通过 适时 给 活跃 闪电 棒 加 载 高 电压 
来 计算 其 特征 ， 同 时 放射 棒 遭 受 均匀 电场 和 过 加 脉冲 电场 作用 ， 分 别 用 来 模拟 云 电 
场 和 负 先 导电 场 。Allen 等 (1998) 给 出 了 数据 ， 为 了 能 提前 放电 ， 棒 上 加 载 正极 
性 脉冲 电压 ， 上 升 时 间 为 1ws， 下 降 到 半 峰 值 时 间 为 5S0ws， 电 压 可 调整 振幅 最 大 达 
到 40kV ， 可 调整 模拟 负 先 导 开 始 时 延 进 行 ， 适 当 参 量 调节 的 系统 预期 会 比 传统 棒 
在 触发 时 间 上 有 一 定 的 优势 ， 该 系统 在 场 中 怎样 运行 并 不 清楚 。Allen 等 (1998a) 
用 包含 密封 “供电 单元 ”的 内 部 火花 间 际 测试 了 商业 ESE 器 件 ， 通 常 ESE 器 件 实 
验 室 火 花 间 际 的 击 穿 特性 与 传统 棒 之 间 的 击 穿 特性 并 没有 什么 差别 。 

Mackerras 等 (1997) 以 及 Chalmers 等 (1999) 都 反对 ESE 器 件 所 宣称 的 运行 
原理 。 他 们 提出 了 这 样 的 问题 ， 如 果 放 射 棒 比 传统 棒 在 较 早 的 低 电 场 中 发 射 ( 假 
设 可 以 实现 ) ， 上 行 连接 先导 能 否 在 较 低 电 场 中 按照 需求 方式 传播 ， 从 而 使 得 其 与 
传统 棒 先 导 始 发 于 较 高 电场 相 比 更 有 优势 。 根 据 Mackerras 等 的 研究 ， 一旦 连接 先 
导 传 播 进入 远离 发 射 棒 ， 其 进一步 发 展 取决 于 先导 尖端 附近 电场 能 量 来 源 以 及 空气 
击 穿 的 介质 特征 ， 而 不 会 受到 一 般 避 雷 针 影 响 。 基 于 这 点 以 及 几何 形状 的 争议 ， 他 
们 断定 “通过 一 般 避 雷 针 引 发 提前 放电 的 方式 从 而 获得 闪电 拦截 技术 上 的 提高 是 
不 可 能 的 ”。 此 外 ，Chalmers 等 指出 ， 可 能 与 早期 流 注 相关 的 距离 优势 AL， 不 仅 取 
决 于 向 上 先导 速度 ， 还 取决 于 向 下 先导 与 向 上 先导 的 速度 比率 。 

Mackerras 等 (1997) 提出 一 种 电场 试验 ， 实 验 中 ESE 一 般 避 雷 针 放置 在 升 高 的 
环形 导线 中 心 ， 此 环形 导线 与 地 面 平 行 并 且 半 径 小 于 ESE 生产 商 声称 的 保护 半径 。 
导线 和 ESE 系统 应 该 安装 电流 记录 仪 。 如 果 雷 电击 中 导线 ， 那 么 ESE 系统 所 宣称 的 
保护 半径 则 无 效 。 假 设 测 试 系统 放 在 雷电 高 发 区 域 ， 那 么 一 年 左右 可 获得 更 重要 
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18.4 ”物体 或 系统 与 雷电 相互 作用 


本 节 考 虑 雷电 与 船只、 树木 、 电 气 系 统 、 通 信 系 统 以 及 地 上 、 地 下 电力 系统 之 
间 的 相互 作用 。 如 上 所 述 ， 雷 电 对 人 和 动物 的 危害 以 及 与 飞行 需 的 相互 作用 将 分 别 
在 第 19 章 和 第 10 章 中 论述 。 


18.4.1 船只 


在 富兰克林 提出 房屋 和 容器 雷电 防护 方法 10 年 后 ( 见 本 章 开 头 引 用 ) ， 正 如 
18.3.2 小 节 和 18.3.3 小 节 所 讨论 ， 木 制 船 只 的 雷电 防护 也 利用 了 原理 相同 的 措 
施 。 英 国 皇家 海军 船只 的 雷电 防护 特别 有 历史 意义 ，Bernstein 和 Reynolds 对 其 进 
行 回顾 总 结 ， 下 面 的 描述 来 自 其 中 。1762 年 ， 英 国 早 期 科学 家 William Watson 给 英 
国 海军 大 臣 Geoege Anson 写 信 ， 建 议 在 英国 皇家 海军 船上 安装 雷电 防护 系统 。Wil- 
liam Watson 首先 建议 通过 将 “鹅毛 粗细 ” 铜 丝 导体 连接 到 桥 杆 上 以 保护 航海 船 ， 
并 在 榴 杆 沿 最 短路 径 引 入 水 里 。Anson 欣然 接受 了 这 个 建议 ， 英 国 皇 家 海军 船 也 采 
用 了 雷电 防护 系统 ， 但 是 使 用 的 是 较 差 的 Winn (1770) 保护 系统 ， 即 由 一 系列 经 
过 连接 槽 每 隔 几 身 尺 (间隔 60cm 左右 ) 相连 接 的 铜 杆 。 这 个 棱 链 与 悬挂 在 攀 杆 顶 
部 金属 钉 上 的 绳 相连 ， 并 悬挂 在 海水 里 。 钉 和 导体 并 不 是 永久 固定 安装 ， 也 就 是 
说 ， 仅 在 雷暴 临近 前 才 安装 。Winn 保护 系统 也 有 一 些 明 显 的 缺陷 ， 如 雷电 袭击 时 
链 索 经 常 不 在 正确 位 置 ， 且 系统 会 受 正在 绳索 边 工作 的 海员 的 干扰 。 然 而 ， 该 系统 
仍然 是 1770 ~ 1840 年 船舶 雷电 防护 的 主要 方法 ， 并 且 是 英国 皇家 海 船 的 标准 。 更 
完备 的 系统 由 William Snow Harris 于 1820 年 (Harris，1834，1843) 提出 ， 该 系统 
用 现代 防 雷 技术 中 常用 基本 元 件 奉 代 了 Winn 链条 导体 。 导 电 板 固定 在 术 杆 旁 ， 向 
下 通过 空洞 放置 在 船 底 铜 板 上 。Harris 花 了 差不多 25 年 时 间 说 服 英国 海军 使 用 这 
套 系统 。11 条 安装 防护 系统 的 船只 试验 成 功 ， 这 得 益 于 Harris 对 雷电 危害 英国 皇 
家 海 船 的 广泛 宣传 ， 英 国 星 家 海军 最 终于 1842 年 采用 了 Harris 系统 。 

起 初 ， 英 国 皇 家 采用 Harris 系统 ， 并 没有 引起 固定 安装 导体 的 广泛 使 用 。 尽 管 
英国 和 国外 的 许多 木船 仍然 没有 任何 保护 措施 ， 但 链 状 导体 在 美国 成 为 标准 。Har- 
ris 成 功 说 服 在 英国 皇家 海 船上 安装 雷电 防护 系统 后 不 入 ， 英国 皇家 及 其 他 国家 的 
木 制 航海 船只 已 经 被 铁 制 葵 汽 船 所 替代 。 铁 船 能 够 自我 保护 ， 因 为 组 成 船只 的 金属 
本 身 就 提供 了 一 般 避 雷 针 、 引 下 线 以 及 接地 设备 。 

美国 国家 防火 协会 的 雷电 防护 系统 标准 NFPA 也 包含 了 船只 防护 的 内 容 。 依 据 
美国 标准 ， 这 一 章节 说 明 书 就 随 之 而 来 。 随 着 NFPA780 中 所 考虑 的 其 他 建筑 物 的 
替代 ， 一 般 避 雷 针 的 替换 由 通过 使 用 球体 半径 为 30m 的 滚 球 方 法 决定 。 铜 是 最 好 
的 保护 系统 导体 ， 因 为 在 多 盐 腐蚀 系统 下 不 易 腐蚀 。 铝 制 机 杆 ,通常 使 用 为 引 下 导 
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体 ， 建 议 考 虑 使 用 铜 。 其 他 建筑 物 保护 案例 中 ， 铝 和 铜 之 间 的 连接 应 该 使 用 特殊 的 
不 锈 钢 连 接 体 ， 目 的 是 降低 连接 处 的 电压 。 根 据 NFPA780 的 最 新 版 本 ， 连 接 一 般 
避雷 针 与 接地 系统 的 铜 质 引 下 线 的 直径 不 应 该 超过 4 号 AWG ( 横 截 面 大 约 为 
21mm? ) ， 除 非 一 些 引 下 线 不 超过 6 号 AWG ( 横 截面 大 约 为 13mm?) 用 在 平行 的 分 
开 的 引 下 导体 上 ， 船 上 所 有 的 金属 均 应 该 连接 到 保护 系统 上 。 对 于 非 金属 外 过 的 船 
只 ， 导 电 的 接地 平板 或 者 地 平 条 应 该 安装 在 外 壳 的 下 面 ， 目 的 是 为 雷电 流 进 入 水 中 
提供 路 径 ， 平 板 的 最 小 尺寸 为 1f2 x3/16 (0. 093m2 x4. 8mm) ,金属 外 壳 为 铜 质 导 
体 且 横 截 面积 不 超过 4 号 AWG。 正 如 稍 后 我 们 将 讨论 的 ， 平 板 在 海水 中 接地 虽 合 
适 , 但 是 不 足以 抑制 河水 中 的 侧 内 ， 如 上 所 述 ， 船 只 雷电 防护 除了 接地 系统 外 ， 基 
本 上 与 地 面 建 筑 物 防护 一 致 。 

Thomson (1991) 探讨 了 雷电 对 航海 船只 的 损坏 ， 并 且 讨论 了 雷电 损坏 与 船舶 
代理 的 规范 以 及 NFPA780 1980 规范 版 本 的 相关 性 ， 他 讨论 的 规范 是 ， 在 使 用 独立 
引 下 线 的 情况 下 ， 将 铜 导线 的 横 截 面 定义 为 不 超过 0.8AWG (大 约 为 8. 4mm? )。 
Thomson (1992) 展示 了 与 Colden (1968) 相关 的 计算 ，Golden 说 的 是 ， 对 于 相对 
很 大 的 动作 电流 5 x 10*A， 横 截面 不 超过 0.8AWG 的 铜 导 线 的 温度 将 会 上 升 至 熔 
化 。 但 是 为 了 反 驶 Thomson 的 观点 ，NFPA780 最 新 版 本 建议 的 铜 导线 的 横 截 面 为 
不 超过 0.4AWG， 在 同样 的 动作 电流 下 ， 温 度 仅 上 升 100"C。Thomson 计算 ， 在 河 
水 中 ，30kA 的 雷电 流 流入 0. 093mm” 的 接地 平板 上 ， 将 会 导致 在 水 里 的 航海 船只 
的 绳索 产生 大 约 45MV 的 电压 ， 因 此 ， 很 容易 产生 侧 闪 。 假 定 水 的 电阻 率 为 
10 0 . mm， 接地 电阻 为 1.SkQ， 接 地 平板 到 水 中 的 电弧 可 能 会 降低 接地 电阻 ， 但 是 
水 上 与 水 中 连接 导体 之 间 的 危险 电压 仍然 存在 。 但 在 海水 中 ， 这 种 情况 明显 好 转 ， 
因为 海水 电导 率 比 水 高 3 个 量 级 ， 按 照 上 述 同 样 的 情况 ， 电 压 差 将 会 在 数 十 干 伏 范 
围 内 ， 在 厘米 范围 内 不 足以 引起 火花 放电 。 

Thomson (1991) 年 分 析 了 71 例 雷 电击 中 海 船 的 事件 ， 报 告 事件 符合 以 下 特 
点 : (i) 船体 外 壳 材 质 为 玻璃 ; (ii) 枪杆 是 铝 制 的 ; (证 ) 雷电 击 中 攀 杆 顶部 ， 通 
常 是 损害 枪 杆 顶 部 的 天 线 。 按 照 船 只 在 海水 中 还 是 在 河水 中 航行 ， 是 否 有 雷电 防护 
系统 数据 分 为 四 类 。 只 要 桥 杆 底部 或 者 船 罩 与 船 身 外 壳 下 金属 龙骨 或 接地 导 板 相 
连 ， 那 么 就 认为 进行 了 雷电 防护 。 

Thomson 发 现 佛 罗 里 达州 西南 部 每 年 有 3% 停泊 的 帆布 船 遭 受 雷电 袭击 ， 并 对 
船上 的 电子 设备 造成 损坏 。 图 18. 11 给 出 的 条 形 图 显示 了 三 种 电子 设备 发 生 损 害 的 
频率 。 发 生 频 率 是 以 每 种 特别 损害 的 船只 类 型 与 所 有 船只 的 百分比 形式 给 出 的 。 每 
种 船 的 数目 如 下 所 示 : 26 个 海水 中 有 保护 措施 的 ，16 个 海水 中 没有 保护 措施 的 ， 
14 个 河水 中 没有 保护 措施 的 ，11 个 河水 中 有 保护 措施 的 。 显 然 ， 现 有 防护 措施 无 
法 对 船上 的 电子 设备 进行 雷电 防护 。 与 海水 相 比 河水 中 船只 有 少数 电子 设备 受 损 ， 
25 艘 中 有 16 艘 ，42 艘 中 有 18 艘 所 有 系统 遭 到 损坏 。 

图 18. 12 给 出 了 四 种 外 壳 损 坏 发 生 的 频率 。 船 只 外 壳 损 坏 程度 分 为 0 ~4 等 级 ， 
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这 是 按照 以 下 标准 划分 的 : 0 一 没有 明显 的 烧 损 或 者 损坏 ; 1 一 小 的 飞 泄 撞 击 或 者 燃 
烧 ; 2 一 小 洞 但 是 没有 构成 严重 泄漏 威胁 ; 3 一 水 面 上 的 大 洞 ; 4 一 水 下 的 大 洞 。2 
到 4 分 别 代 表 穿 过 外 壳 的 电子 击 穿 ， 说 明 雷 电 防 护 系统 失败 ， 等 级 4 中 外 壳 损 害 的 
船只 还 在 沉没 状态 中 。 各 种 情况 下 的 船只 数目 如 下 : 28 艘 在 海水 中 有 保护 系统 ， 
16 条 海水 中 没有 保护 系统 ，15 艘 在 河水 中 有 保护 系统 ，12 条 河水 中 没有 保护 系 
统 。 根 据 图 18. 12 所 示 ， 河 水 与 海水 中 的 船只 受 损 程 度 有 明显 的 区 别 。 
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正如 图 18. 11 和 图 18. 12 所 示 ， 保 护 系统 是 重要 的 ， 同 时 最 好 是 海水 接地 ， 海 
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图 18.11 直接 雷 作 用 下 船只 4 子 设备 无 扣 、 部 分 受 损 、 完 全 损坏 的 
频率 分 布 。 摘 自 Thomson (1991) 
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外 过 损坏 
图 18.12 直接 雷 作 用 下 ， 船 只 发 生 0 到 4 级 别 外 壳 损 害 发 生 概率 分 布 。 
损坏 等 级 如 文中 定义 。 摘 自 Thomson (1991) 
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水 条 件 下 比 纯净 水 条 件 下 有 更 少 的 侧 闪 发 生 。 事 实 上 ， 纯 净 水 中 的 电压 差 比 绝缘 发 
生 时 要 大 很 多 ， 纯 净 水 中 受 保护 的 船只 60% 没有 遭受 击 穿 很 邻 人 惊讶 。 当 雷电 流 
流入 接地 平板 时 ,减轻 因子 可 能 成 为 活跃 的 接地 电阻 ， 当 水 中 发 生 击 穿 时 增 大 , 但 
这 个 接地 电阻 比 直 流 接地 电阻 小 很 多 。 将 式 (18. 11) 运用 到 纯净 水 中 半球 接地 导 
体 上 ,假定 电流 1=30kA，,，o =103S/m 以 及 B=1 x10sV/m， 我 们 发 现在 半径 大 约 
等 于 2m 的 水 中 发 生 击 穿 电 弧 。Petropoulos (1948) 通过 实验 发 现 ， 当 遭受 一 个 
50kV 的 电压 脉冲 时 ， 水 中 5em 的 半球 不 会 产生 电弧 ， 因 此 这 种 情况 下 Eb 超过 
10*V/m。 根 据 Thomson， 对 于 一 个 独立 的 接地 平板 ， 通过 电弧 扩大 的 导电 区 域 引 发 
的 有 效 区 域 大 约 是 30m*， 并 且 独 立 于 平板 的 实际 区 域 。 有 效 电 阻 是 7209， 最 大 电 
压 是 2.2MV， 这 个 值 比 1f 〈0.093m ) 的 圆 形 平板 上 电压 低 20% ， 但 这 足以 在 空 
气 中 产生 几米 长 的 侧 闪 ， 上 述 假定 105V/m 水 中 击 穿 电场 已 比 半球 电极 显然 有 较 
低 的 极限 。 对 于 同样 的 输入 电流 ， 通 过 式 (18. 11) ， 更 大 的 击 穿 电场 将 会 导致 更 
小 的 mm 以 及 比 上 述 计算 更 大 的 最 大 电压 。 

接地 平板 形状 也 很 重要 。Petropoulos (1948) 发 现 , 在 28kV 电压 脉冲 下 ， 半 
径 为 Sem 的 半球 电极 有 7 个 4cm 长 的 点 ， 触 发 形成 小 的 电 火 花 ， 然 而 没有 点 的 5cm 
半球 ， 即 使 在 50kV 的 条 件 下 也 不 会 产生 电 火 花 。 因 此 ， 有 人 尖端 电 尝 或 者 分 散 导 体 
电 尝 ， 将 会 在 较 低 的 电压 条 件 下 触发 放电 ,根据 Petropoulos 的 研究 ， 在 低 电 流 条 件 
下 ， 此 类 导体 的 接地 电阻 比 光滑 表面 的 接地 导体 的 接地 电阻 更 低 。 


18.4.2 树木 


树木 可 能 遭受 雷击 后 却 看 起 来 完好 无 损 (如 Orville，1968; Uman，1991) 。 雷 
电 有 可 能 对 树木 产生 较 大 破坏 而 没有 任何 人 燃烧 痕迹 ， 有 时 也 会 点 燃 树 木 。Taylor 
A.R (1964, 1965，1969a，b) 和 Schmitz 和 Taylor (1969) 研究 中 记录 了 雷电 对 树 
影响 的 详细 信息 。 他 们 发 现 大 多 数 树木 遭受 雷击 后 会 继续 存活 ， 一 部 分 树木 遭受 
雷击 后 难以 存活 ， 最 终 受 到 昆虫 袭击 或 由 于 疾病 而 死亡 。 树 木 可 看 得 见 的 损坏 有 表 
面 树 皮 的 剥落 ， 树 干 出 现 带 状 的 裂口 及 树干 彻底 的 毁坏 。 常 绿 植物 和 树 皮 斑 驳 的 落 
叶 树 木 损坏 见 图 18. 13 。Taylor A. R (1964) 仔细 研究 了 蒙 大 拿 西 部 因 雷 电 而 损坏 
的 1000 棵 花旗 松 ， 大 多 数 沿 着 树干 有 连续 几 英 寸 的 有 裂痕， 大 约 20% 有 2 处 及 以 下 
裂痕 ， 约 10% 树 的 顶部 断裂 ， 约 1% 被 雷电 臂 成 厚 片 或 碎片 。 大 部 分 裂痕 呈 螺 旋 
状 ， 少 部 分 为 直线 。 通 常 裂 痕 向 上 到 达 树 高 80% 位 置 处 ， 并 不 会 到 树 顶 ， 向 下 接 
近 或 到 达 地 面 。 通 常 沿 着 雷电 裂痕 中 心 线 上 的 较 深 裂 颖 直至 树干 中 心 ， 当 雷电 从 树 
上 臂 落 木 块 时 ,通常 是 这 条 深 颖 裂 左 右 两 块 厚 板 。 有 时 雷击 后 没有 深 裂 缝 ， 只 留 下 
一 条 约 1/16in (0.16cm) 宽 的 光滑 浅 沟 ， 沟 中 满 是 碎 树 皮 纤维 。 这 是 全 美 道 格 拉 
斯 冷杉 和 松柏 ( 常 青 锥 状 树木 ) 雷击 后 损坏 特征 。 这 里 描述 的 特征 也 见于 雷击 后 
大 多 数 粗糙 树 皮 的 落叶 性 树木 ， 如 橡树 上 。 光 滑 树 皮 的 落叶 树木 ， 如 桦 树 ， 雷 击 后 
将 会 呈现 出 不 同 的 损坏 特征 。 这 些 树 皮 不 是 被 雷电 臂 成 狭长 均匀 的 板 条 掉 落 ， 而 是 
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大 面积 块 状 或 条 状 脱落 ， 具 体 将 会 在 图 18. 14 给 出 。 
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图 18. 13 ”佛罗里达 州 中 北部 火炬 松树 ( 右 ) 和 栎 权 ( 左 ) 上 典型 雷电 疤痕 。 这 六 棵 树 
中 有 两 棵 属于 第 二 作者 10arce 财产 ， 在 过 去 的 六 年 中 遭受 雷击 损坏 (4 x104m?) 情况 : 
松树 死亡 ， 橡 树 存活 ， 有 上 述 闪电 疤痕 的 树木 半数 已 经 死亡 


























有 时 一 次 雷电 会 毁坏 一 片 树木 。 
在 这 一 片 树木 通常 只 有 一 两 棵 上 发 现 
有 明显 的 雷击 痕迹 ， 这 一 两 棵 往往 在 
树木 中 心 附近 。 雷 击 造成 160 棵 树木 
成 群 死亡 的 事件 已 经 被 报道 ， 但 是 大 
多 数 情况 下 ， 雷 击毁 坏 成 片 树林 的 可 
能 性 很 小 。 目 前 还 不 清楚 雷电 是 否 会 
对 树木 根部 或 树木 空中 部 分 产生 隐 性 
的 危害 (Minko1966 ) 。 通 过 回顾 雷电 
对 成 片 树木 损坏 的 各 地 文献 ，Taylor 
A.R (1969a) 发 现 许多 实例 在 欧洲 、 
澳大利亚 、 马 来 西亚 和 世界 其 他 地 区 
都 有 报道 ， 然 而 很 少 一 部 分 案例 在 美 
国 报道 。 在 美国 部 分 地 区 ， 可 能 会 出 
现 雷击 树林 的 情况 。 昆 虫 学 家 报道 有 
几 种 甲壳 虫 会 攻击 遭 到 雷击 的 树木 ， 
并 且 甲壳 虫 也 会 对 雷击 树木 的 周边 树 ”图 18.14 雷电 前 落 了 大 部 分 桦 树 度 ， 形 成 不 
木 进行 攻击 ( Schmitz 和 Taylor, 规则 补丁 。 来 自 美国 林 务 局 的 照片 























1969; Komarek ，1964; Coulson 等 ，1983 ，1986; Schowalter 等 ，1981; Lovelady 
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等 ，1991 ) 。 最 后 结果 通常 为 树木 成 片 死 亡 ， 与 没有 甲壳 虫 攻击 情形 类 似 。 也 许 雷 
电 在 树木 成 片 死 亡 事例 中 扮演 了 幕后 角色 ， 这 是 因为 雷电 在 明显 受 雷击 树木 的 周转 
树木 产生 隐 性 的 损坏 ， 这 也 大 大 降低 了 树 皮 对 甲壳 虫 攻击 的 抵抗 力 。 

现在 讨论 森林 火灾 。 因 为 燃烧 的 发 生 取 决 于 达到 足够 高 温度 时 所 需 时 间 ， 所 以 
火焰 接触 木头 时 间 足 够 长 才能 使 一 端 着 火 ， 温 度 越 高 ， 时 间 越 短 。 雷 电 连 续 电流 持 
续 时 间 内 温度 足够 高 可 以 点 燃 森 林内 可 燃 物 。Fuquay 等 (1967，1972) 得 出 结论 ， 
地 闪 中 的 连续 电流 就 是 引起 森林 大 火 的 原因 。 一 般 来 讲 ， 因 为 正 地 闪 连 续 电 流 过 程 
中 转移 了 大 量 电荷 ， 所 以 正 闪 是 引起 森林 火灾 的 主要 原因 (Fuquay 等 ，1972 ) 。 树 
木 并 不 一 定 因 雷 电 直接 击 中 起 火 。 雷 电流 会 点 燃 树叶 、 苔 葵 和 和 森林 树木 周围 地 面 上 
其 他 易 燃 物 ， 最 后 使 树木 着 火 。 

Latham 和 Schlieter (1989) 以 及 Darveniza 和 Zhou (1994) 提出 了 森林 可 燃 物 
的 研究 ， 在 实验 室 通 过 放电 来 模拟 雷电 流 。 在 燃料 与 放电 测试 过 程 中 发 生 了 多 次 相 
互 作用 的 情况 ,以 至 于 很 难 用 实验 数据 来 外 推 真 正 的 雷电 。 

引起 火灾 的 雷电 可 能 没有 持续 电流 ， 但 是 毋庸 置疑 其 破坏 性 极 强 。 通 常 认为 ， 
雷电 通道 底部 为 电流 源 ， 这 种 能 量 是 由 雷电 流产 生 的 ， 并 且 会 毁坏 物体 。 当 雷电 流 
流 经 物体 时 会 产生 热量 ， 热 量 大 小 由 雷击 物体 的 电阻 值 决 定 。 如 果 电 阻 较 高 ， 将 产 
生 巨 大 的 能 量 ， 但 不 一 定 会 燃烧 ， 例 如 树木 。 快 速 上 升 的 电流 在 通过 高 阻 值 材料 
时 ， 会 造成 材料 的 迅速 加 热 ， 引 起 内 部 材料 的 气体 蒸发 ， 因 此 材料 内 部 迅速 产生 较 
大 压力 ， 并 且 这 种 压力 会 将 材料 分 解 。Taylor A. R (1964) 仔细 研究 了 大 多 数 树木 
雷击 裂痕 发 现 雷电 会 穿 过 树木 的 形成 层 〈 树 皮 以 及 木材 之 间 活 细胞 薄 层 ) ， 或 者 会 
穿 过 潮湿 的 树 皮 。 因 为 它们 比 树木 外 皮 或 木材 的 电阻 低 ， 所 以 它们 可 以 作为 雷电 的 
通路 。 形 成 层 产生 的 压力 会 进 裂 树 皮 成 条 形 ， 形 成 如 图 18. 13 所 示 清 晰 的 裂痕 。 同 
时 压力 会 在 树 上 产生 一 个 裂痕 ， 不 过 目前 还 不 清楚 ， 和 裂痕 中 心 线 上 为 什么 会 有 带 状 
的 树 皮 纤维 。 在 Taylor 所 研究 的 一 些 树木 中 ， 木 材 和 树 皮 会 从 树 上 脱落 。 这 种 情况 
下 ， 显 然 雷 电 进 入 更 深 的 树干 中 。Taylor 发 现 ， 古 树 (超过 200 年 ) 更 容易 发 生 树 
皮 掉 落 产 生 裂 痕 ， 这 可 能 是 因为 古 树木 材 比 形成 层 电 阻 更 低 的 缘故 。 

人 们 普遍 认为 雷电 引起 和 森林 火灾 后 ， 应 该 迅速 将 其 扑灭 ， 尤 其 是 那些 发 生 在 人 
口 密集 地 区 的 火灾 。 不 过 ， 自 从 有 和 森林 和 雷电 以 来 ， 并 在 成 为 人 类 风景 的 重要 特征 
之 前 (Love，1970) ,雷电 是 火灾 生态 系统 中 的 重要 因素 。 在 扑 火 成 为 普遍 政策 以 
前 ， 美国 西 部 频繁 发 生 森 林 火 灾 ， 和 森林 地 面 保持 干净 ， 火 灾 本 身 较 小 ， 对 树木 没有 
造成 损害 。 现 在 美国 西部 为 了 防止 和 遏制 森林 火灾 ,已 使 灌木 从 越 积 越 厚 ， 反 而 容 
易 产 生 更 大 火灾 。2000 年 夏季 火灾 记录 表明 定期 适度 燃烧 和 机 械 清理 森林 中 灌木 
从 是 抑制 大 火 发 生 的 根本 。 定 期 燃烧 和 雷电 引起 的 燃烧 通常 很 容易 控制 , 但 是 
2000 年 夏季 ， 在 新 界 西 哥 州 洛斯 阿拉 英 斯 附近 发 生 了 虎 灭 性 且 无 法 控制 的 大 火 ， 
这 表明 雷电 引发 的 火灾 并 不 是 小 事 。 有 意义 的 是 ,我 们 可 能 受 惠 于 古代 加 利 福 尼 亚 
巨 杉 和 森林 大 火 ， 那 次 火灾 后 ， 树 木 种 子 在 灰 烃 中 发 芽 ， 但 是 也 被 没有 燃烧 的 树木 落 


S50 




























































































第 18 章 雷电 危害 及 防护 技术 @@@ 





下 的 厚 厚 针 叶 层 所 掩埋 。 

森林 火灾 中 上 升 的 烟雾 能 产生 雷暴 云 ， 进 而 发 生 雷 电 (Latham，1991)。 烟 雾 
由 火灾 引起 的 ,会 被 雷暴 云 所 吸收 ， 有 可 能 雷暴 云 产 生 的 雷电 特性 发 生变 化 ， 见 
5.2 节 。 

为 了 免 受 雷 击 损坏 ,树木 和 建筑 物 一 样 也 需 采 用 雷电 防护 系统 。 这 种 保护 系统 
包括 在 树 上 安装 固定 的 金属 电线 或 金属 带 ， 它 们 从 树干 底部 一 直 连 接 到 顶部 ， 有 时 
也 连接 到 一 些 大 型 树枝 上 。 固 定 导线 和 引 下 线 还 需 考 虑 风 反 和 树木 生长 的 影响 。 避 
雷 针 的 合适 位 置 (或 引 下 线 顶部 ) 可 以 用 滚 球 法 来 确定 ( 见 18.3.2 小 节 和 18.3.3 
小 节 )。 根 据 NFPA780 ， 接 地 采取 如 下 优化 措施 : 在 1ft (0.3m) 深 壕 沟 中 放置 3 
个 及 以 上 导体 ， 间 距 依 据 树 根 及 分 支 长 度 而 设置 ,但 是 最 少 也 要 25ft (7.6m)。 无 
论 是 末端 有 接地 棒 还 是 连接 环绕 树木 的 导体 上 (环形 电极 )， 埋 深 都 不 小 于 1 
(0. 3m) 。 接 地 系统 可 以 连接 在 任何 一 个 埋 深 25ft (7. 6m) 的 接地 金属 水 管 上 。 


18. 4.3 配 电 线路 和 输电 线路 


概述 ”电力 传输 线 工作 电压 约 50kV ~ 1MV， 经 过 乡村 传输 电力 时 ， 绝 缘 水 平 
较 高 ， 通 常 采用 架空 接地 线 ， 相 比 于 10kV 的 市 区 输电 线路 来 说 ， 雷 电 危 害 和 跳闸 
率 要 低 得 多 。 因 为 两 种 类 型 能 量 传输 不 同 ， 它 们 的 雷电 防护 系统 也 要 分 别 考 虑 。 雷 
电 对 于 传输 系统 和 配 电 系统 线路 的 影响 包括 : (i) 受到 雷击 时 ， 从 相 线 到 金属 塔 
建 、 地 面 或 保护 线 、 中 性 线 或 其 他 相 线 的 电弧 ; 〈ii) 受到 雷击 时 ， 从 电力 塔 或 保 
护 线 到 相 线 即 架 空 线 的 电弧 ， 两 种 类 型 的 电弧 可 能 会 随 着 雷电 电弧 的 电流 通过 通道 
时 功率 发 生 增 强 变 化 ， 这 种 “功率 跟随 ”电流 通常 会 使 断路 器 发 生 中 断 ， 从 而 导 
致 瞬时 停电 。 回 击 的 发 生 是 由 于 金属 塔楼 和 屏蔽 线 连接 到 地 面 ， 通 过 引 下 线 的 阻 值 
或 者 塔楼 连接 到 屏蔽 线路 并 通过 大 地 电阻 ， 在 屏蔽 线路 上 的 电压 将 会 产生 危险， 
18.3.3 和 18.3.5 小 节 中 有 对 雷电 侧 击 的 讨论 。 雷 电 引 起 的 电压 ， 除 了 会 产生 电弧 
外 ， 还 能 够 对 线路 绝缘 和 设备 上 的 线路 造成 损坏 ， 例 如 变压器 和 避雷 器 。 运 用 避雷 
器 的 目的 就 是 限制 雷电 电压 ， 而 不 能 对 设备 产生 毁坏 或 者 产生 电弧 ， 但 总 是 达 不 到 
这 个 目的 , 一 些 电 涌 保护 器 失效 的 案例 将 在 18. 3. 5 小 节 中 加 以 讨论 。 

配 电 线路 ” 配 电 线路 上 存在 电弧 和 线路 的 硬件 故障 ， 可 能 是 由 直接 雷击 或 者 是 
来 自 附 近 线 路 雷击 产生 的 感应 电压 造成 的 。 直 接 雷 击 是 最 难保 护 的 ， 因 为 其 电压 可 
能 会 有 几 百 兆 伏 ， 正 如 在 18. 2 节 中 提 到 的 ， 典 型 的 回击 峰值 电流 为 30kA， 雷 电 电 
阻 为 5000 时 ， 产生 的 电压 为 7. 5MV， 而 配 电线 路 的 绝缘 电压 一 般 为 100 ~500kV。 
雷击 附近 所 产生 的 感应 电压 一 般 认为 是 小 于 300kV， 所 以 更 容易 被 保护 。 这 种 测量 
和 计算 感应 电压 方法 将 在 本 节 后 面 进行 讨论 。 直 接 雷 击 的 防护 将 通过 一 个 或 更 多 的 
措施 得 以 实现 : (i) 使 用 最 经 济 合理 的 绝缘 水 平 材料 ; (ii) 使 用 具有 良好 接地 的 
架空 地 线 ; (证 ) 在 相 线 和 中 性 线 之 间 使 用 避雷 器 ， 在 合理 的 经 济 基础 上 隔 开 的 距 
离 越 近 越 好 ， 一 般 是 每 3 个 杆 设 一 个 。 而 在 配 电线 路 附近 的 树木 可 能 会 减少 直击 雷 
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的 发 生 ， 但 在 线路 旁边 雷击 引起 的 感应 电压 仍然 是 个 问题 。 对 感应 雷 的 改进 方案 和 
对 直接 雷 的 保护 同等 重要 ， 在 解决 直接 雷 和 感应 雷 中 避雷 器 的 安全 保护 距离 仍然 是 
一 个 争议 性 话题 。 好 的 避雷 器 要 求 其 中 的 每 一 极 都 有 较 高 质量 来 熄灭 电弧 ， 尽 管 在 
雷电 通过 时 仍 可 能 会 造成 避雷 器 失效 。 例 如 ， 个 人 制作 的 避雷 器 会 比 标准 制定 的 以 
及 测试 过 的 避雷 器 更 容易 操作 ( 见 18.5 节 )。 

作为 配 电线 路 的 性 能 参数 ， 其 基本 绝缘 水 平 (BIL) 和 配 电 线路 的 电压 炸 弧 水 
平 (CFO) 通常 是 脉冲 波 的 峰值 ， 在 规定 条 件 下 ， 产 生 的 电弧 会 被 控制 在 特定 百 分 
比 以 下 。 需 件 的 CFO 是 由 不 同 的 系统 元 素 决 定 的 ， 如 陶瓷 绝缘 子 、 木 质 横 担 、 导 
线 的 位 置 及 其 他 导体 。 通 常 来 讲 ， 要 评估 器 件 的 CFO 是 比较 困难 的 。 当 配 电器 件 
潮湿 时 ，CFO 通常 会 比 正 常 的 电压 值 低 。 木 质 电线 杆 和 拥有 绝缘 子 的 横 担 ， 其 
CFO 值 大 致 可 以 确定 为 250kV/m 的 绝缘 电压 值 。CFO 值 通 常会 在 “ 较 弱 线路 ”的 
电极 上 分 解 ， 所 以 设备 在 这 样 的 电极 上 会 降低 间隙 。 系 统 中 的 元 件 可 能 会 减低 
CFO 值 ， 如 保护 线 、 熔 丝 、 支 撑 装 置 及 系统 中 的 其 他 导体 等 位 置 不 当时 。 

正如 2.9.2 小 节 所 述 ， 配 电线 路 遭受 雷击 的 数量 可 大 致 用 需 件 遭受 雷击 的 区 域 
来 统计 。 如 果 我 们 假设 所 有 的 闪电 将 会 击 中 在 地 面 上 的 两 根 线 ， 不 管 是 击 中 线 的 一 
边 或 者 是 击 中 线路 的 中 间 ， 都 可 以 来 计算 平均 一 年 每 100km 上 闪电 的 数量 , N 值 
公式 为 




















N=0.4N,h (18. 13) 
式 中 ，N, 是 大 地 雷击 密度 ， 单 位 为 km ”yr ; hh 为 线路 的 高 度 单位 mm。Eriksson 
(1987a) 给 出 了 一 个 更 复杂 的 公式 ， 在 公式 中 V 是 空旷 大 地 上 的 雷电 数 (没有 明 
显 的 树木 和 高 层 建筑 在 附近 ) ， 给 出 的 公式 为 
0.6 
N= (2 (18.14) 
式 中 ,2 为 设备 配 电线 路 的 宽度 。 对 于 10m 高 的 配 电 线 来 说 b=0, 式 (18.14) 中 
大 地 雷击 次 数 V = 11， 是 针对 当 大 地 雷击 密度 为 N= lkm 一 yr” 时 ,平均 每 年 
100km 计算 的 。 在 佛罗里达 州 ， 大 地 雷击 密度 值 是 按 N, = 10km 一 “， 关 一 计 算 的 ， 
大 约 是 按 平均 每 年 每 千 米 预测 的 。 对 同一 条 线路 来 讲 ， 式 (18. 13) 中 计算 的 线路 
雷击 率 是 式 (18. 14) 所 计算 结果 的 0.4 倍 。 
附近 的 建筑 物 以 及 之 前 所 提 到 的 ， 树木 可 能 对 许多 直接 击 中 配 电线 路 上 的 雷电 
有 重要 的 拦截 作用 ， 或 者 将 会 对 线路 造成 直接 损坏 。 
配 电线 路 上 雷电 概率 将 作为 安装 避雷 器 位 置 选择 的 参考 ， 避 雷 器 的 接地 电阻 值 
和 线路 的 CFO 值 将 会 在 18. 15 节 中 给 出 ， 数 值 是 采用 IEEE1997 - 1410 标准 〈 见 
18.5 节 ) 。 这 些 计算 涉及 很 多 的 理想 化 和 假设 ， 因 此 可 能 不 准确 。 
雷击 电 中 配 电 线路 附近 大 地 产生 的 感应 电压 值 计 算 可 采用 三 种 耦合 模型 ， 分 别 
由 Rusck (1958 ，1977) 、Chowdhuri 和 Gross (1967) 以 及 Agrawal 等 (1980) 提 
出 ， 他 们 都 满足 传输 线 理论 。Agrawal 及 其 等 效 模型 (Taylor C.D 等 ，1965 ;Rachi- 
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di，1993; Nucci 和 Rachidi，1995) 对 比 传输 线 理 论 结果 准确 ( Nucci 和 Rachidi， 
1995) ， 但 在 Rusck 和 Chowdhuri - Gross 模型 中 ， 某 些 源 项 被 省 略 (Nucci 等 ， 
1995a, b; Cooray，1994; Cooray 和 Scuka，1998 ) 。 

对 于 垂直 通道 办 电 辐 射电 磁场 ，Rusck 模型 和 Agrawal 等 模型 ( Cooray，1994 ) 
等 效 。 除 了 详细 模型 外 ，Rusck 还 给 出 无 限 长 架空 线路 ， 在 理想 接地 导体 上 感应 电 
压 峰 值 的 简化 模型 ， 作 为 计算 回击 电流 峰值 的 公式 。 传 输 线 理论 和 更 复杂 的 散射 计 
算 理论 的 准确 性 讨论 见 Tesche (1992) 的 文献 。 

耦合 模型 已 经 通过 自然 闪电 (Eriksson，1987a; Yokoyama 等 ，1983; Master 
等 ，1984; De la Rosa 等 ，1988 ) 和 人 工 引 雷 (Rubinstein 等 ，1989; Georgiadis 
等 ，1992; Barker 等 ，1996) 进行 了 验证 。 实 验 室 测试 采用 NEMP (核电 磁 脉 冲 ) 
模拟 器 (如 Guerrieri 等 ，1995 ) 和 缩微 模型 (如 Ishii 等 ，1994; Piantini 和 
Janiszewski，1992; Nucci 等 ，1998 ) ， 使 测量 环境 更 易 控 制 。Nucci (1995) 给 出 
了 这 些 测试 的 全 面 评述 。 

架空 线 在 各 种 情况 下 的 感应 电压 的 计算 已 经 由 Master 和 Uman (1984) 、Dien- 
dorfer (1990 ) 、Chowdhuri (1989a，b，1990 ) 、Georgiadis 等 (1992)、Nucci 等 
(1993a，b) 、Ishii 等 (1994 ) 、Rachidi 等 (1997a，b) 给 出 以 及 Michishita 等 
(1996 ，1997) 部 分 给 出 。 配 电线 路 上 ， 在 每 年 每 100km 上 由 闪电 所 产生 的 感应 电 
压 值 以 及 作为 避雷 器 间距 的 函数 将 在 图 18. 16 中 找到 ,它们 都 是 从 IEEE1997 - 
1410 标准 中 提取 的 值 ( 见 18.5 节 )。 如 上 所 述 ， 计 算 时 涉及 许多 假设 和 理想 条 件 ， 
Ishii 等 (1999) 对 感应 电压 进行 了 缩微 模型 试验 。 
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避 笛 句 之 问 距 离 


图 18.15 直接 雷击 中 输电 线 引 起 内 络 的 百分比 。 跨 距 是 75m。 摘 自 IEEE 标准 1410 - 1997 





Barker 等 (1996) 在 10m 高 的 配 电线 路 上 测 得 当 闪 电 在 离 这 条 线路 145m 时 触 
发 后 所 产生 的 电压 值 ( 见 7.2.7 小 节 ， 第 一 部 分 )。 雷 电 电流 、 电 压 、 以 及 附近 的 
电场 和 磁场 随时 间 的 变化 都 是 用 亚 微 秒 级 时 间 分 辨 率 的 仪器 记录 的 ， 其 中 63 次 回 
击 的 峰值 电流 在 几 千 安 到 44kA 之 间 ， 峰 值 感应 电压 是 在 距离 接地 线 为 2m 的 中 性 
线 上 测 得 的 ， 电压 在 8 ~ 100kV 之 间 时 ， 其 峰值 的 线性 相关 系数 为 0.75。 感 应 电压 
波形 为 单 极 性 ， 半 峰值 平均 宽度 为 4us， 而 电流 宽度 几乎 大 一 个 数量 级 。 根 据 
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图 18.16 分 布线 每 年 每 100km 闪 络 次 数 随 避 雷 器 跨 距 变 化 ， 地 闪 密 度 为 lkm -2 .2yr-1， 
分 布线 高 度 为 10m，CFO 为 150kV。 摘 自 IEEE 标准 1410 - 1997 





Barker 等 (1996) 理论 ， 感 应 电压 波形 类 似 于 垂直 电场 导数 波形 ，Agrawal 等 
(1980) 理论 和 其 他 理论 都 是 对 观测 值 的 较 好 的 等 效 方法 。 感 应 电压 的 峰值 大 约 比 
上 面 讨论 过 的 Rusck (1958 ，1977) 简化 公式 预测 到 的 值 准确 了 60% 。 

输电 线 “” 当 输电 线 绝缘 水 平 较 高 时 ， 雷 击 输电 线 附 近 产 生 的 感应 电压 值 较 低 。 
尽管 避雷 器 有 时 候 也 有 用 ， 但 对 于 输电 线 相 线 的 直接 雷 防护 措施 主要 还 是 采用 架空 
屏蔽 (地) 电线 。 在 雷电 到 达 相 线 之 前 ， 这 些 架空 屏蔽 线 更 容易 拦截 内 电 先 导 。 
但 是 ， 当 屏蔽 线 上 产生 的 电压 足够 大 时 ， 也 会 造成 由 架空 屏蔽 线 引起 的 回击 ， 它 是 
由 输电 线路 塔 阻抗 、 接 地 连接 和 行 波 理论 决定 的 。“ 屏 项 角 ” 被 定义 为 从 屏蔽 线 上 
假想 的 一 根 从 地 面 垂直 延伸 上 来 的 导线 和 连接 屏蔽 线 和 相 线 的 一 根 假想 线 之 间 的 角 
度 。 电 力 塔 高 度 在 24m 以 下 大 部 分 输电 线 上 采用 30" 屏 蔽 角 (Wanger 等 ，1941 ， 
1942 ) 。 美 国 发 现 ， 当 第 一 个 超 高 电压 (345kV) 在 线路 上 时 ( 当 雷 电 直 击 于 相 线 
上 ) 将 会 有 超过 预期 的 屏蔽 故障 率 。 当 电力 塔楼 高 度 为 46m 时 ， 将 会 采用 33 的 屏 
蔽 角 (Price 等 ，1956) ， 并 且 屏 蔽 产生 的 问题 将 会 重新 考虑 。 平 均 每 年 100km 的 
范围 内 观测 到 的 中 断 率 为 40% ~ 60% 。34SKkV 的 线路 所 设计 的 中 断 率 少 于 平均 每 
年 每 100km 范围 的 30% ， 与 之 相关 的 程序 是 按照 AIEE (1950) 设计 的 。 概 念 电气 
几何 模型 发 展 基于 电流 相关 的 闪 击 距离 概念 【 式 〈18.1) ] ， 用 于 理解 超 高 压 电 线 
的 屏蔽 失效 和 后 向 内 络 问题 ， 也 用 于 防护 方法 的 改进 (Whitehead，1977)。 

由 于 在 安装 合适 的 屏蔽 导体 时 ， 屏 菩 线 路 失效 会 引起 电弧 观 减 ， 值 得 注意 的 
是 ， 完 美的 安装 屏蔽 线路 能 够 拦截 大 多 数 发 生 在 线路 上 的 电弧 ,但 即使 是 理想 的 屏 
蔽 线路 安装 〈 电 磁场 理论 ) ， 也 会 出 现 对 线路 闪 击 拦截 失效 的 情况 。 在 接 下 来 的 案 
例 中 ， 不 可 能 发 生 绝缘 闪 击 ， 因 为 相 线 上 必须 有 电流 。 根 据 电 气 几 何 模型 ， 闪 击 距 
离 要 足够 小 ， 从 而 确保 屏蔽 线路 不 会 产生 向 上 连接 先导 ， 并 且 可 能 情况 是 ， 这 么 小 
的 相 导体 电流 不 会 在 高 绝缘 水 平 的 输电 线 上 产生 足够 大 的 电压 以 致 在 相 线 上 产生 电 
弧 。 因 此 ， 首 要 的 问题 是 确定 屏蔽 线 的 合适 位 置 ， 能 拦截 到 闪电 ， 并 保持 一 定 幅 值 
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的 剩余 电流 。Gilman 、Whitehead (1973) 和 Whitehead (1977) 讨论 了 各 种 困难 问 
题 以 及 解决 这 些 问 题 的 不 确定 性 。 

后 向 闪 络 也 可 以 减低 到 较 低 程度 ， 通 过 调整 线路 绝缘 子 上 的 脉冲 电压 配合 来 确 
定 配 电线 路 脉冲 绝缘 水 平 ， 它 们 与 接地 线 和 传输 塔 上 雷电 流 相 对 应 。 研 究 回击 模型 
的 框架 是 电路 模型 和 时 域 波形 在 亚 微 秒 级 或 更 小 时 间 比 例 的 分 布 。Whitehead 
(1977) 详细 地 分 析 了 屏蔽 线 电 压 和 输电 线 的 故障 ， 给 出 了 基于 闪电 直击 到 屏蔽 线 
上 的 解析 模型 。 

Whitehead 和 他 的 合作 者 们 将 电气 几何 模型 在 电力 线路 上 的 各 种 版 本 作为 工作 
基础 ， 相 关 讨 论 见 18.3.2 小 节 。Sargent 和 Darveniza (1967，1970 ) 、Currie 等 
(1971) 、Anderson (1981)、 和 Liew、Darveniza (1971，1982a，b) 提出 几何 电气 
模型 Monte Carlo 方法 来 决定 输电 线 上 和 屏 藏 线 上 故障 失效 率 的 闪 击 频率 和 回击 次 
数 。 在 这 些 人 研究 中 ， 先 导 位 置 和 通道 的 方向 以 及 回击 的 峰值 电流 ， 都 是 假定 雷电 分 
布 参数 ， 并 对 真实 的 输电 线 的 几何 和 电学 特征 进行 了 模拟 。 在 一 些 随机 事件 中 获得 
的 成 功 数 值 ， 可 以 用 来 预测 线路 的 性 能 。 


18.4.4 埋 地 电缆 


通常 认为 雷电 击 中 大 地 时 雷击 点 半径 很 小 ， 约 为 10cm 甚至 更 小 。18. 3. 4 小 节 
指出 雷击 会 导致 土壤 击 穿 , 击 穿 电场 时 对 应 的 半径 如 下 (这 里 假设 接地 极为 半 


球 ) : 
SE a 
0 A270E, 


式 (18. 11) 中 给 出 的 击 穿 电压 值 为 A =300kV/-m， 土 壤 电 阻 率 为 10 习 SA/m， 峰 值 
电流 为 30kA， 半 球 型 击 穿 半径 约 为 4m。 对 于 非 均匀 弧 球 形式 ， 其 击 穿 半径 将 会 比 
ro 值 大 。 图 18. 17 中 表明 ， 电 弧 遵 循 高 尔 夫 球场 格林 效应 〈 见 图 7.24) 。 闪 电 在 地 
面 上 形成 十 几米 长 的 地 面 弧 和 裂痕 很 常见 。 如 果 在 闪 击 大 地 的 附近 有 埋 地 电缆 ， 如 
埋 地 电缆 线 ， 由 于 地 下 电极 的 不 均匀 ， 将 会 形成 比 其 他 雷击 更 长 的 电弧 路 径 。 

雷击 在 地 下 形成 的 雷电 电弧 在 土壤 中 传输 和 电离 较 弱 ， 它 不 像 在 空中 发 生 闪 电 
形成 的 雷电 通道 。 沙 土 受 雷击 冷却 后 形成 中 空 的 玻璃 管内 电 熔 岩 ， 留 下 雷电 路 径 的 
印记 。 在 Rakov (1999) 中 可 以 找到 对 内 电 熔 岩 形 成 的 不 同形 式 的 讨论 。 图 18. 18 
给 出 了 闪电 熔岩 为 Sm 的 例子 ( 见 图 7.31 是 闪电 熔岩 的 另外 两 张 图 片 )， 大 量 可 靠 
的 证 据 表明 ， 可 以 获知 出 土 的 闪电 熔岩 ， 在 岩 质 土壤 中 ， 当 雷电 流 接触 到 地 下 导体 
后 ， 单 一 的 雷电 通道 可 能 会 携带 一 定 体积 的 雷电 流 。 

图 7.31 中 挖 出 的 闪电 熔岩 是 触发 内 电 形 成 的 ， 图 7. 31 中 闪电 熔岩 的 末端 连 到 
埋 地 深度 为 lm， 电压 15kV 电力 线 上 。 图 7.31a，b 中 给 出 了 在 实验 中 形成 的 闪电 
熔岩 ， 在 地 下 配 电 电线 的 表面 上 造成 的 闪 击 将 会 用 来 研究 内 电 是 如 何 影 响 地 下 系统 
的 。 接 下 来 描述 的 实验 是 从 Barker 和 Short (1996a, b,c) 中 提取 的 ， 其 他 信息 可 
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图 18.17 亚利桑那 州 高 尔 夫 球 场 绿 地 表面 电弧 现象 。 图 片 由 E. P. Krider 提供 


在 7.2.7 小 节 中 找到 。 电 缆 的 测试 包括 没有 铠 装 的 直接 埋 地 电缆 〈 同 轴 ) 、 铠 装 的 
直接 埋 地 电缆 (中 性 极 绝缘 覆盖 ) 和 有 PVC 导管 的 铠 装 电缆 。 在 这 次 测试 中 ， 通 
过 对 测试 电缆 加 载 冲击 电流 为 几 千 安 到 44kA 的 电流 ， 对 电缆 线 进 行 了 30 次 闪 击 
测试 。 所 有 闪电 都 包括 初始 连续 电流 和 连续 电流 。 现 有 证 据 表 明 ， 大 多 数 闪 电击 穿 
测试 发 生 在 从 地 面 到 地 下 电缆 时 ， 闪 电 电弧 会 在 土壤 和 直接 埋 地 电缆 线 之 间 发 生 。 
所 有 的 电缆 类 型 测试 在 闪 击 点 附近 都 会 有 明显 的 损伤 。 铠 装 保护 的 电缆 线 损伤 的 范 
围 ， 从 在 铠 装 电缆 上 轻微 的 穿孔 到 电缆 线 上 广泛 的 穿孔 再 到 中 性 线 的 熔化 。 对 于 未 
受 铠 装 保护 的 电缆 ， 在 几乎 所 有 的 中 性 线 上 都 有 不 同 程度 的 熔化 。 屏 项 绝缘 线 上 的 
损伤 也 是 能 被 发 现 的 ， 在 由 PVC 管 保护 的 绝缘 线路 案例 中 ， 导 管 壁 被 吹 开 ( 见 图 
7.31a) ， 雷 电 通道 连 接 到 电缆 内 部 。 在 实际 运行 的 电力 电缆 上 ， 由 于 闪电 事件 可 
造成 延迟 几 天 、 几 周 、 甚 至 几 年 的 电力 故障 ， 也 可 能 会 引起 一 些 损失 。 带 孔 的 电缆 
会 导致 水 的 进入 ， 这 样 会 导致 中 性 线 的 腐蚀 和 缩短 线路 生命 。 绝 缘 屏蔽 线路 损坏 会 
产生 介质 破损 点 ， 导 致 线路 过 早 失效 。 中 性 线路 的 损耗 是 比较 重要 的 。 此 外 ， 如 果 
中 性 电缆 不 可 预测 地 携带 了 回击 电流 的 大 部 分 能 量 ， 因 为 线 缆 会 在 某 点 变 热 ， 此 处 
中 性 线 部 分 受 损 ， 减 少 线路 的 绝缘 保护 。 占 雷电 回击 电流 总 数 的 135% ~ 25% 的 部 
分 ， 会 击 在 离 闪 击 点 70m 处 的 另 一 边 的 变压器 上 。 雷 击 点 附近 的 电流 值 可 能 是 最 
大 值 ， 并 且 在 治 着 变压器 安装 的 线路 上 可 能 会 有 电流 弧 。 在 铠 装 保护 下 的 穿孔 电流 
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或 者 在 没有 铠 装 保护 的 线路 直接 连接 到 土壤 的 案例 中 ,测量 值 显示 ， 在 雷击 点 附近 
有 大 量 的 雷电 流 值 通过 中 性 线 。 




















18. 18 ”佛罗里达 雷电 研究 小 组 开 挖 Sm 得 到 的 内 电 熔 岩 


人 工 引 雷 实验 中 产生 的 电压 击 穿 电缆 缘 缘 部 分 ( 相 线 和 中 性 线 之 间 ) 的 情况 
时 有 发 生 。 最 大 电压 值 大 约 为 17kV， 显 然 是 由 于 通过 中 性 电阻 的 雷电 电流 的 流动 
As 在 中 性 点 绝缘 相 电 线 的 浪 涌 电压 远 低 于 BIL 系统 等 级 。 在 垫 有 安 
装 变压器 的 第 二 端子 测量 的 电压 值 达到 4kV 时 ， 这 些 电压 水 平 值 将 对 住宅 电器 造 
成 威胁 。 没 有 足够 大 的 电压 测量 值 能 够 对 初级 变压器 绕组 造成 威胁 ， 尽 管内 电 可 能 
会 二 次 击 中 埋 地 电 统 线 路 进而 可 能 造成 变 压 絮 的 失效 。 
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根据 Barker 和 Short (1996c)， 在 触发 内 电 的 测试 中 ， 闪 击 距 离 可 以 是 从 被 击 
中 的 线 绕 上 一 直到 10m 外 的 另 一 条 电缆 线 。 由 于 自然 闪电 中 的 首次 雷击 电流 远 远 
大 于 触发 的 雷电 电流 值 ， 这 是 不 合理 的 预测 ， 对 于 任何 自然 内 电 在 埋 地 电缆 上 都 有 
10m 的 闪 击 距离 (或 者 跟 多 ) ， 在 测试 实验 中 ， 对 于 在 土壤 条 件 下 的 电缆 可 能 会 有 
更 高 的 闪 击 距离 ， 导 电 率 为 2.5 x10 一 Sm ( 见 表 7.6)。 位 于 雷电 密度 大 约 
10km .yr 区域 中 的 电缆 ， 在 测试 中 有 相近 的 土壤 情况 ， 其 线路 大 约 为 每 千 米 
每 年 0. 2 次 雷击 ， 这 可 以 与 地 面 上 架空 线路 的 内 击 比较 。 架 空 线 路 的 内 击 失 效率 可 
能 与 雷电 密度 、 架 空 线 高 度 、 和 屏蔽 因子 (树木 、 建 筑 物 等 等 ) 有 关 。 线 路 屏蔽 
因子 的 表示 是 趋 于 一 致 的 ， 这 是 对 于 舱 入 很 高 树木 中 和 预计 不 会 被 直击 雷击 中 的 线 
缆 而 言 。 屏 蔽 系数 为 零 ， 表 示 裸 露 线路 在 没有 树木 的 开阔 地 上 ， 将 会 受到 最 大 数量 
的 直接 雷击 。 无 论 是 何 种 物体 的 雷击 ， 雷 电流 都 可 能 会 接触 到 地 下 电缆 ， 例 如 树 
木 。 对 于 架空 线路 为 10m 高 的 线路 ， 在 空旷 的 区 域 ， 可 能 会 从 20m 远 的 内 击 上 引 
入 电压 (在 简单 模型 中 )。 

在 闪 击 密度 为 N, = 10km-”. yr ”区域 中 ,平均 每 年 每 千 米 章 受 雷击 0.4 次 
[ 见 式 (18.13) ] ， 这 是 埋 地 线 缆 值 的 两 倍 。 考 虑 架空 线路 屏蔽 因子 为 0.5， 那 么 加 
空 线 和 埋 地 线 闪 击 率 接近 。 因 为 没有 确切 的 方法 来 区 分 此 距离 处 是 由 于 雷击 到 架空 
线路 上 还 是 由 于 雷击 埋 地 线 缆 产生 ， 所 以 在 本 章 计 算 中 我 们 假设 它们 并 没有 太 大 
差别 。 


18.4.5 电信 系统 


概述 电信 系统 主要 利用 金属 电缆 进行 音频 和 视频 等 数据 的 传输 。Boyce 
(1977) 给 出 了 对 电信 系统 各 方面 雷电 防护 的 综述 。 地 上 或 地 下 传输 数据 的 光纤 不 
会 像 金属 有 线 传 输 系统 一 样 受 到 闪电 袭击 而 损坏 ,但 是 光纤 放大 絮 和 其 他 信号 处 理 
带 可 能 会 由 于 文 撑 或 加 固 光 纤 ， 并 与 光纤 并 排 的 金属 损坏 而 致 设备 损坏 。 电 信和 系统 
与 雷电 相互 作用 主要 考虑 两 个 方面 : (i) 使 用 靠近 人 们 头 部 的 电话 或 类 似 设 备 造成 
伤害 或 死亡 〈 见 19.3 节 ); (ii) 架空 线 缆 和 埋 地 电缆 的 损坏 和 干扰 ， 包 括 连 接 在 
电信 线 缆 和 传输 线 上 的 电子 器 件 损坏 。 在 18. 3.4 小 节 和 18. 4.4 小 节 ， 我 们 分 析 了 
地 闪 对 于 各 种 埋 地 电缆 的 闪 击 距离 ， 这 些 结论 对 埋 地 的 电信 传输 线 缆 的 安全 是 可 靠 
的 。 在 18.4.3 小 节 中 ， 我们 讨论 了 架空 导体 上 的 直击 雷 和 雷击 到 附近 而 引起 的 电 
压 和 电流 值 ， 这 些 值 对 架空 的 电信 传输 线路 是 有 效 的 ， 但 对 电信 传输 线路 的 专门 研 
究 很 少 , Zeddam 和 Degauque (1987) 给 出 了 这 样 的 例子 。 许 多 电信 传输 线 缆 是 屏 
蔽 的 ， 只 通过 架空 的 配 电 线路 保护 ， 屏 蔽 架空 线 缆 接地 导线 ， 通 过 电力 线 缆 屏 蔽 的 
电信 线 缆 的 可 靠 性 的 讨论 已 在 18.4. 3 小 节 中 给 出 。 

电话 线 引 入 冲击 电波 和 声波 ”电话 信号 线 在 大 多 数 国家 的 法 律 上 是 需要 保护 
的 ， 针 对 雷击 影响 和 对 电力 线路 接触 引起 的 过 电压 ， 这 些 保 护 通常 是 加 装 SPD 得 
以 保护 ( 见 18.3.5 小节)， 最 常用 的 是 气体 放电 管 和 石墨 密封 两 类 空气 间 际 避雷 
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器 ， 使 电压 降低 到 500 ~ 1000V 范围 。 避 雷 器 通常 安装 在 信和 号 线 与 接地 系统 (通常 
为 接地 棒 ) 之 间 进 入 室内 线路 某 点 处 。Boyce (1977) 讨论 了 典型 电信 系统 线 缆 上 
的 SPD 类 型 。 可 是 ， 如 果 SPD 的 接地 电阻 不 够 低 ， 明 显 的 电压 值 仍然 会 出 现在 电 
话 的 扬声器 线路 上 ， 电 压 值 决定 于 产品 本 身 的 接地 电阻 值 及 由 于 闪 击 产生 的 流 进 接 
地 电阻 值 中 的 连续 电流 ， 电 压 值 超过 5 ~ 10kV 时 ， 会 超过 大 多 数 电话 的 绝缘 值 。 
电话 地 线 和 电源 线 以 及 其 他 地 线 (包括 管道 ) 之 间 的 电压 差 通过 等 电位 连接 减 小 
电压 差 ， 其 最 好 办 法 是 将 所 有 的 设备 接 在 共同 接 人 点 。 如 果 等 电位 连接 线 太 长 ， 雷 
电 电 流 在 其 中 流动 可 能 会 产生 感应 电压 ( 见 18.2 节 )， 从 而 在 电话 机 和 接地 的 电 
冰箱 之 间 产 生 闪 络 ， 有 可 能 就 在 接听 电话 者 的 头 部 。18. 3 节 给 出 通用 保护 原则 是 
可 靠 的 。 无 线 电话 或 移动 电话 使 用 则 会 较 少 有 线 电话 使 用 可 能 存在 的 危险 。 除 了 由 
耳机 线路 和 外 部 导体 引起 的 电压 差 造成 电器 损伤 外 ， 人 体 也 可 能 受伤 ， 这 是 由 于 人 
体 是 良好 的 导体 ( 见 19. 2 节 ) 。 信 和 号 线路 之 间 较 大 的 电压 差 可 能 会 在 电话 交换 机 
上 产生 较 大 的 声音 冲击 波 。 电 话 耳 机 中 加 入 SPD 是 为 了 限制 信号 线路 上 的 过 电压 ， 
以 及 限制 任何 声音 冲击 ， 但 是 这 种 方法 并 不 总 是 能 成 功 ， 更 多 雷电 对 电话 使 用 者 危 
害 的 信息 将 会 在 第 19 章 中 给 出 。 

架空 线 缆 ”Barker 等 (1996) 指出 在 触发 闪电 的 回击 电流 峰值 研究 中 ， 距 离 
地 面 145m 的 高 空 和 10m 高 的 架空 线路 上 的 电流 值 为 20kA， 相 线 和 地 线 2m 高 度 处 
的 位 置 上 的 电压 值 为 50kV， 在 63kV 的 峰值 电压 变化 范围 为 8 ~ 100kV， 而 电流 值 
为 几 安培 至 44kKA ( 见 18.4.3 小 节 )。 超 过 145m 范围 的 电磁 场 值 会 随 着 距离 逐渐 
衰减 ， 因 此 ， 在 线路 和 地 面 之 间 ， 闪 电 在 架空 的 电话 线路 1km 的 高 度 上 将 会 引入 
1kV 的 电压 值 。Boyce (1977) 指出 , 在 25 ~3000m 的 地 闪 中 ， 大 概 会 产生 超过 
1kV 的 电压 值 ， 在 架空 线 和 离 闪 击 点 25m 处 的 地 方 造成 通信 中 断 。 最 大 感应 电压 
会 发 生 在 离 闪 击 点 最 近 的 点 上 ， 浪 涌 电 流 和 电压 值 会 在 两 个 方向 上 进行 不 连续 反射 
和 向 外 线性 传播 ， 导 致 总 的 脉冲 时 间 会 持续 几 毫 秒 。 根 据 Boyce， 当 前 单一 通信 线 
路 里 面包 括 较 大 的 雷电 流 可 能 达到 上 百 安 培 ， 脉 冲 宽度 可 能 是 几 个 毫秒 ， 在 脉冲 宽 
度 为 10m 时 会 产生 十 几 安培 的 电流 或 者 沿线 路 传播 1km。 如 果 在 通信 线路 的 绝缘 
端子 上 不 发 生 闪 击 ， 那么 线路 电 涌 保护 器 (如 果 有 的 话 ) 将 会 产生 电流 。 该 电流 
范围 从 几 十 米线 处 的 几 百 安培 到 1km 处 的 几 十 安培 。 对 于 通信 线路 的 绝缘 水 平 来 
讲 ， 从 实际 角度 出 发 ,一 般 在 两 倍 的 高 度 上 将 会 有 50kV 的 变化 范围 ( Boyce， 
1977) 。 前 面 讨论 的 主要 是 单线 的 通信 和 导线， 架空 线路 的 阻抗 值 大 概 在 500Q。 根 
据 Boyce， 有 32 根 导线 的 浪 涌 电 阻 值 为 300 ， 因 此 ， 总 的 电流 值 发 生 在 单一 线路 
上 同样 感应 电压 值 下 的 电流 值 3.5 倍 ， 但 是 这 总 的 电流 值 将 会 分 在 32 根 线 之 间 。 
因此 ， 多 导线 的 架空 线路 上 的 电流 值 通过 时 ，SPD 的 值 将 会 是 单一 线路 值 的 10% 。 
Boyce (1977) 指出 典型 的 观测 电流 值 在 长 线路 上 是 〈10Z100) ns 的 电流 ， 然 而 在 
短线 路 上 的 值 为 (2/100) ks， 这 是 因为 在 长 线路 上 将 会 发 生 更 多 的 回击 次 数 。 

架空 通信 线路 的 直击 闪 击 次 数 平均 每 年 每 100km 有 5 次 ， 闪 击 密度 为 
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1km yr-!， 我 们 评估 的 闪 击 频率 如 18.4.3 小 节 所 述 。 木 制 的 电极 可 以 被 避雷 针 
或 埋 地 导体 保护 ， 埋 地 导体 的 线 缆 上 空 一 般 都 是 靠 避 雷 针 保护 的 。 在 电力 线路 下 方 
的 通信 线路 可 以 减少 直接 雷 的 灾害 ， 同 时 ， 通 过 屏蔽 可 减少 附近 侧 击 雷 的 影响 。 在 
这 些 情况 下 ， 架 空 的 屏蔽 线路 对 电力 线路 的 保护 是 必要 的 ， 保 护 线路 上 的 设备 和 线 
路 的 终端 SPD 是 基本 要 素 。 

埋 地 线 缆 ”地 下 通信 电缆 可 以 直接 埋 地 或 敷设 在 管道 中 ， 也 可 用 利用 金属 或 塑 
料 管道 (PVC) 对 其 进行 防护 。 雷 电 对 埋 地 较 深 的 通信 电缆 影响 不 大 ， 对 埋 深 
lmm 以 下 的 电缆 表面 有 影响 。 对 于 埋 地 较 深 的 电费， 直接 雷击 和 电场 及 磁场 对 于 
这 些 电缆 的 影响 不 大 ， 同 时 雷击 时 电缆 附近 的 内 电 也 是 没有 影响 的 ， 因 为 埋 地 电线 
距 地 面 的 深度 在 1m 左右 。PVC 管 对 于 避雷 是 没有 用 的 ,但 是 对 于 锯齿 状 和 错位 的 
闪电 电弧 有 保护 作用 。 正 如 地 下 电力 线 绕 的 案例 一 样 ( 见 18.4.4 小 节 ) ， 内 击 参 
数 的 重要 性 对 于 埋 地 通信 和 电路 的 影响 就 是 内 击 的 发 生 率 、 土 壤 电阻 率 、 建 筑 旁 边 的 
屏蔽 等 级 、 其 他 能 够 分 散 内 击 电流 的 线路 和 金属 管道 的 数量 和 位 置 。 埋 地 线 缆 的 保 
护 是 通过 金属 网 格 、 线 路 和 管道 的 屏蔽 、 使 用 SPD 保护 、 在 信号 线路 上 使 用 埋 地 
的 屏蔽 线路 、 以 及 对 高 强度 信号 绝缘 好 的 器 件 。 一 般 来 说 ， 在 公共 区 域 的 埋 地 线 缆 
可 以 在 不 同 程度 上 减少 雷击 的 影响 ， 可 能 会 比 在 同样 区 域 上 的 架空 线路 上 的 雷击 低 
2 个 因子 ， 如 在 18. 4. 4 小 节 中 提 到 的 。Boyce (1977) 讨论 了 14 种 不 同类 型 的 线 
缆 ， 每 一 种 都 有 不 同 的 绝缘 和 屏蔽 水 平 。 

减少 线路 的 雷电 灾害 就 是 减少 金属 线 缆 、 管 道 、 线 费 或 者 是 信号 线路 管道 上 的 
“转移 阻抗 ”， 增 强 电介质 的 绝缘 强度 。 转 移 阻抗 定义 为 单位 长 度 上 和 雷电 感应 电压 
与 内 部 与 线 上 电流 或 感应 雷电 流 。Tesche 等 (1998) 通过 理论 分 析 和 实验 得 出 ， 
雷电 流 流 经 四 种 不 同类 型 的 埋 地 管道 时 ， 其 内 部 信号 线 会 产生 响应 。 他 们 讨论 直接 
接地 的 金属 管道 和 由 金属 管道 穿 管 的 非 导 电介质 两 种 情况 。 如 上 所 述 ， 计 算 过 程 中 
最 关键 的 就 是 传输 阻抗 ， 因 为 它 决定 了 沿 着 管道 传播 的 电流 和 信号 线 上 的 电压 。 

Kinsler 和 Hmurcik (1999) 讨论 了 从 地 面 的 电力 线路 到 位 于 电力 线路 上 的 埋 地 
通信 线路 上 的 雷电 电弧 。 在 这 种 情况 下 ，50Hz 或 者 60Hz 的 电路 线路 上 会 有 雷电 电 
弧 通 过 ， 这 可 能 会 对 埋 地 线 绕 造 成 损坏 。 

Sato 和 Kuramoto (1996) 在 将 雷电 流 引 至 山顶 的 无 线 电 中 继 站 人 处 进行 了 测量 ， 
研究 发 现 ，90% 的 雷电 流 会 下 降 至 高 塔 的 基部 至 管道 ， 仅 有 60% ~75% 的 电流 会 
沿 着 高 塔 的 基部 和 管道 传输 到 大 地 上 ， 而 其 余 电流 会 进入 通信 电缆 和 电力 线 的 中 继 
站 ， 并 对 电信 系统 造成 危险 。 

广播 电视 塔 、 微 波 发 射 站 、 报 警 和 911 火警 设备 塔 以 及 其 他 提供 通信 服务 的 高 
塔 ， 由 于 高 度 极 高 易于 遭 到 雷电 的 袭击 。 电 子 设 备 和 设备 运行 过 程 中 只 要 遵循 
18. 3.6 小 节 所 述 的 拓扑 屏蔽 和 瞬 态 防护 原则 就 可 以 足以 保证 其 雷电 防护 效果 。 对 
于 共用 接地 系统 的 天 线 高 塔 和 支撑 通信 和 电子 器 件 的 类 似 结构 ， 仅 接地 和 等 电位 连接 
难以 限制 危害 电压 ， 这 是 因为 连接 线 有 感应 电压 ， 产 生 小 部 分 雷电 流 沿 导线 传播 距 


S560 









































第 18 章 雷电 危害 及 防护 技术 @e@ee@ 


离 达 几 十 米 ( 见 18.2 节 )。 这 样 高 塔 电压 波 可 能 通过 同 轴 电 缆 进 入 电子 元 件 机 柜 
中 ， 在 控制 台 〈 人 金属 桌 ， 操 作 员 坐 在 旁边 ) 上 会 产生 不 同 的 电压 值 ， 控 制 台 与 环 
形 地 极 连接 ， 但 与 高 塔 有 一 定 距 离 。 为 了 减少 雷击 对 操作 员 和 电子 元 件 的 危害 必须 
采 到 瞬 态 防护 。 天 线 塔 遭受 雷击 时 解决 大 量 线 路 上 电压 差 以 提供 暂 态 保护 这 一 点 很 
难 做 到 ， 因 此 ， 在 报警 和 911 火警 中 心头 戴 有 线 通讯 耳机 或 在 金属 控制 台 打 字 的 工 
作 人 员 特 别 容易 受到 严重 的 雷击 危害 。 


18.5 雷电 测试 标准 


为 了 使 系统 设计 人 员 能 够 估算 保护 措施 的 有 效 性 并 最 终 充分 地 进行 防护 设计 ， 
人 们 提出 各 种 测试 方法 并 制定 相应 的 各 种 标准 。 这 些 标准 包括 模拟 雷电 电流 、 电 
电子 设备 上 雷电 感应 电压 和 电流 产生 的 电磁 场 。 通 常 测试 规范 分 为 “直接 ” 

“间接 ”两 类 ， 正 如 在 10. 2 节 中 所 述 的 飞机 防 雷 测试 ， 直 击 效应 包括 直接 雷击 
eng 间接 效应 包括 雷击 建筑 物 外 部 或 
附近 时 内 部 电路 感应 产生 的 电流 和 电压 。 

50 ~60Hz 不 同类 型 的 浪 涌 保护 器 、 变 压 器 和 断路 器 测试 标准 各 不 相同 ; 供电 
线路 和 电信 设备 、 燃 气管 和 住宅 电话 设备 入 口 避 雷 絮 都 有 各 自 的 标准 。IEEE 标准 
列表 可 从 IEEE 服务 中 心 或 邮箱 Box 1331 、Piscataway 、NJ 08855 -1331 处 获得 。 雷 
电 IEEE 标准 可 在 http : //grouper. ieee. org/groups/spd/ 找 到 。 欧 洲 国际 电工 委员 会 
(IEC) 颁布 了 国际 标准 。IEC 中 相关 的 国际 标准 可 在 下 列 网 址 中 获得 http: // 


www. iec. ch/cgibin/ procgi. pl/www/iecwww. p? wwwlang = FE&wwwprog = dird- 





























et. p&committee = TC&number = 81; http: //www. iec. ch/cgi — bin/ procgi. pl/www/ 
jecwww. p? wwwlang = E&wwwprog = dirdet. p&commmittee = TC&number = 37; ht- 
tp: //www. iec. ch/cgi - bin/ procgi. pl/ www/iecwww. p? wwwlang = ER&wwwprog = dird- 
et. p&committee = SC&number =37A。 

各 种 供电 系统 设备 的 开路 测试 电压 波形 为 1.2/50ps， 短 路 测试 电流 波形 为 8/ 
20ps。 直 击 雷 电压 、 电 流 和 感应 雷电 压 、 电 流 波形 上 升 沿 时 间 较 短 和 持续 时 间 较 
长 ， 且 波形 可 能 会 多 次 重复 ， 因 而 电力 系统 设备 受 雷击 损坏 并 不 奇怪 。 电 力行 业 标 
准 的 绝缘 试验 电压 波形 和 航空 航天 工业 燃料 点 火 测 试 波形 的 标准 均 为 1. 2/50hs 波 
形 。 管道 电话 线 防 雷 测试 有 下 列 三 个 标准 : 10/1000ps 电流 波形 ， 峰 值 50 ~ 500A; 
8hsX20hs 电流 波形 ， 峰 值 为 5 ~ 20kA; 线性 斜率 为 100V/pns,，500V/ms，5000V/ ns 
直到 产生 火花 (IEEE STD 465. 1)。 

人 们 最 常用 仿真 雷电 危害 的 标准 为 IEEE C62. 41. 2 -2000，IEEE 推荐 应 用 于 
低 电压 交流 线路 (1000V 或 者 更 低 ) 浪 涌 特性 。 两 个 相关 文件 分 别 为 IEEE 
C62. 41. 1 -2000， 文件 给 出 低压 配 电 (1000V 或 者 更 少 ) 交流 配 电线 路 上 的 浪 涌 

条 件 和 数据 库 ， 以 及 IEEE Std C62. 45 - 2000， 文 件 也 给 出 了 低压 配 电 交 流连 接 器 
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件 上 测试 电压 值 。IEEE Std C62. 45 - 2000 是 1980 年 最 初出 版 的 IEEE STD 587 - 
1980 经 过 20 年 修订 的 结果 。IEEE STD 587 - 1980 给 出 了 低压 交流 配 电线 路 上 的 测 
量 电 压 值 ， 同 时 IEEEAANSI Std C62. 41 也 得 公布 。 指 导 手 册 在 1991 年 更 新 为 IEEE 
C62. 41 -1991， 推 荐 在 低压 交流 配 电线 路 进行 电压 测试 ， 在 原来 指导 手册 中 更 新 
了 浪 涌 条 件 和 实验 的 最 新 数据 。 

1980 年 版 基于 1979 年 最 新 数据 ， 并 增加 以 下 两 个 新 要 求 : 

(i) 减少 两 种 典型 浪 涌 的 复杂 数据 : 产生 的 浪 涌 为 100Hz 振荡 衰减 新 “环形 ” 
波 和 1.2/5ps 电压 波形 与 8/20ps 电流 波形 的 混合 波 ， 且 确定 了 开路 电压 和 短路 
电流 。 

(ii) 概念 “位 置 类 别 (location categories) ”是 指 在 支 路 上 安装 位 置 处 浪 涌 电 
压 的 传播 有 增 无 减 ， 该 浪 涌 电压 冲击 进入 安装 服务 或 在 安装 中 产生 ; 而 与 之 相关 的 
主要 由 电感 导体 引起 的 电流 ， 将 减少 长 分 支 回 路 端 入 口 至 末端 处 电流 。 

1991 年 版 是 1980 年 指导 手册 的 修订 ， 主 要 定义 了 “位 置 类 别 ” 并 推荐 了 典型 
浪 涌 波形 。 环 形 波 和 混合 波 这 两 种 测试 波 指定 为 “ 浪 涌 标 准 测试 波形 ”， 其 他 三 种 
“附加 浪 涌 测试 波形 ”也 添加 到 指南 中 。 同 时 ， 发 布 了 文档 IEEE Std C62. 45 ， 即 
IEEE 低压 交流 配 电 线路 附属 设备 浪 涌 测 试 指 南 ， 该 指南 概述 了 由 C62. 41 定义 波形 
的 安全 准确 应 用 过 程 。 显 然 需要 将 2 种 波形 调整 为 5 种 波形 ( 见 下 一 段 )， 从 而 使 
得 文档 从 IEEE Std587 - 1980 的 25 页 增加 到 IEEE Std C62.41 - 1991 的 111 页 。 
1991 版 收录 的 其 他 更 新 信息 ， 使 文档 数量 进一步 增加 。 相 应 地 采用 “三 部 曲 ” 法 ， 
将 信息 划分 形成 3 个 文档 ， 这 三 部 分 内 容 在 上 有 段 前 两 句 中 有 提 及 。 

如 上 所 述 ，IEEE C62. 41. 2 - 2000 指定 5 种 类 型 的 电压 波形 。 两 种 “标准 ” 波 
形 为 (i) 环形 波 ， 电 压 波 上 升 沿 为 0.$us， 之 后 以 100kHz 频率 振荡 ， 幅 度 随 着 时 
间 喜 减 ; (ii) 1. 2/S0us 开路 电压 和 8Z20ks 短路 电流 的 组 合 波 。 电 压 和 电流 的 峰值 
取决 于 接收 到 的 风险 ， 见 C62. 41. 1 - 2000 的 讨论 。 其 他 三 种 波形 是 : (i) 电气 快 
速 瞬 态 波 ,孤立 电压 脉冲 组 成 15ms 脉冲 复 ， 单 个 脉冲 上 升 时 间 为 Sns， 持 续 时 间 
为 50ns， 频 率 为 2.5 ~ 5kHz， 每 群 脉冲 300ms 重复 出 现 一 次 ; (ii) 单 向 的 107 
1000hs 长 波 ， 这 个 波形 描述 了 开路 电压 和 短路 电流 ; (过 ) 10/350ks 波 ， 用 作 建 
筑 物 入 口 处 SPD 测试 电流 。 如 上 所 述 ， 国 际 防 雷 标准 与 IEEE 标准 等 效 ， 事实 上 
IEC 从 IEEE 标准 导出 一 些 新 标准 ， 列 在 本 章 末 参考 文献 中 。 

虽然 大 多 数 电力 设备 ， 如 低压 电器 、 配 电线 或 输电 线 的 绝缘 性 能 用 标准 的 
1.2/50hs 电压 波 测试 , 但 是 雷 电 引 起 的 瞬 态 电压 波形 很 少 如 此 。IEEE 工作 组 
15.09 (1994) 回顾 了 大 多 数 非 标准 电击 穿 电压 波形 研究 。Chowdhuri 等 (1994a， 
b) 也 回顾 了 非 标准 电压 波 的 文献 并 为 他 们 自己 的 测试 提供 了 八 个 不 同 的 小 差异 击 
穿 电 压 波 形 。 一 般 来 说 ， 对 于 任何 电极 形状 、 击 穿 电压 的 上 升 时 间 和 持续 时 间 对 于 
半 峰 波 值 1. 2/5S0us 电压 波 来 说 ， 都 有 最 小 击 穿 电 压 ， 其 电压 波形 为 10/1000ps， 
类 似 于 电力 系统 中 开关 浪 涌 波 形 ; 击 穿 电压 一 般 随 着 电压 时 间 半 峰值 的 增加 而 减 
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少 。 然 而 ,对 于 相同 的 电压 波形 和 极 性 ， 不 同方 法 结果 不 同 。 显 然 ， 电压 发 生 的 特 
点 、 极 性 和 间隙 大 小 都 会 影响 所 获得 的 结果 。IEEE 工作 组 15.09 (1994) 指出 ， 
击 穿 电 压 的 电极 形状 和 环境 湿度 的 影响 得 到 了 极为 广泛 研究 。 

也 许 是 因为 可 能 产生 灾难 性 结果 ， 航 空 雷 电 防 护 的 需求 和 标准 ， 如 10. 5 节 所 
述 ， 随 着 飞行 器 系统 设计 的 提高 而 提高 ， 并 随 着 我 们 对 雷电 特征 更 深入 的 理解 而 改 
进 ， 这 要 比 大 多 数 地 面 雷电 防护 做 得 更 好 。 

















18.6 ”小结 


雷电 连接 过 程 复 杂 ， 人 们 对 其 知之 其 少 。 大 多 数 防 雷 保护 系统 结构 的 设计 是 基 
于 此 复杂 过 程 的 简单 模型 。 然 而 对 于 不 同 物体 和 系统 ， 如 船只、 树木 、 架 空 和 埋 地 
的 电力 和 通信 线路 ， 和 雷电 防护 的 基本 原则 以 及 防护 的 细节 和 重点 还 是 有 所 区 别 。 不 
过 ， 经 验 表 明 ， 要 想 获 得 雷击 防护 的 最 佳 效果 需要 付出 最 大 努力 。 浪 涌 拓 扑 屏蔽 是 
建筑 物 和 电子 设备 保护 的 最 佳 手段 ， 但 是 成 本 非常 高 。 没 有 任何 科学 证 据 能 够 表明 
非 传统 雷电 防护 措施 ， 如 消 雷 顺和 提前 放电 系统 ， 一 定 比 传统 雷电 防护 措施 更 
有 效 。 
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雷电 击 中 帐篷 的 钢铁 支架 时 ， 帐 篷 内 26 名 女生 ，2 名 成 年 监护 人 和 7 条 小 狗 
正在 熟睡 ,结果 23 名 女生 受伤 ， 其 中 4 名 伤势 严重 ,4 条 小 狗 死亡 。 
一 一 R. B. Anderson (2001) 


























19.1 伤亡 统计 


根据 美国 国家 海洋 气象 局 ( NOAA) 的 《Storm Data》 记 载 ， 每 年 由 于 洪水 、 
雷电 、 龙 卷 风 和 飓风 这 四 种 雷暴 性 灾害 引起 的 死亡 人 数 如 图 19. 1 所 示 。 有 意义 的 
是 ， 美 国 国家 气象 服务 中 心 发 布 的 警告 和 类 似 预 报 产 品 中 只 包含 了 洪水 、 龙 卷 风 和 
厢 风 ， 仅 为 4 个 死亡 事故 主要 原因 中 的 3 个 ， 第 四 个 原因 就 是 雷电 ， 雷 电 是 美国 天 
气 事故 中 位 居 第 二 的 有 影响 力 的 杀手 。 
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图 19.1 美国 1966 ~1995 年 年 均 雷 暴 灾害 死亡 人 数 。 摘 自 《Storm Data》 






































根据 《Storm Data》 记 载 ， 从 1966 年 到 1995 年 由 雷电 造成 的 年 平均 死亡 人 数 
为 85 人 。 图 19. 2 显示 超过 30% 的 雷击 受伤 人 员 都 是 在 室外 ， 以 农民 和 农场 工人 
为 主 ， 还 有 超过 25% 受到 伤害 的 是 在 户外 娱乐 的 人 。《Storm Data》 主要 来 源 于 新 
闻 剪 报 所 报道 的 统计 以 及 与 天 气 有 关 的 伤亡 人 员 的 信息 。 通 过 将 《Storm Data Sum- 
mary》 与 密 葡 根 州 公众 健康 部 门 的 数据 进行 对 比 ，Shearman 和 Ojala (1999) 发 现 
《Storm Data Summary》 在 1978 一 1994 年 所 报道 的 雷击 死亡 人 数 比 实际 少 了 17% ， 
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但 是 报道 的 雷击 受伤 人 数 则 比 实际 多 一 些 。 对 比 《Storm Data》 与 科罗拉多 州 的 医 
疗 数据 ，Lopez 等 (1993) 推断 出 美国 有 20% ~30% 的 雷击 死亡 人 数 未 被 报道 。 从 
《Storm Data》 看 美国 雷击 死亡 人 数 的 报道 ， 每 年 雷击 死亡 人 数 在 100 人 左右 。 

据 《Storm Datay》 记载 ， 美国 每 年 有 300 人 因 雷 击 受伤 。 如 果 将 《Storm Data》 
和 科罗拉多 州 医疗 数据 进行 对 比 ， 发 现 有 40% 因 雷 击 受伤 的 事件 未 被 报道 ， 实 际 
雷电 击 伤 人 数 平均 每 年 超过 500 人 。 值 得 注意 的 是 ， 按 Shearman 和 Ojala (1999 ) 
所 述 , 《Storm Data》 中 报道 的 密 欣 根 州 每 年 伤亡 人 员 稍 微 偏 高 。 科 罗拉 多 州 的 医 
2 ，Cherington 等 (1999) 发 现 雷击 致死 率 达 到 10% ， 如 果 这 些 数 据 真 

， 那 么 美国 每 年 因 雷 击 受 伤 的 人 数 约 为 1000 人 。 
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图 19.2 美国 不 同 场所 (1 -7) a) 1959 一 1996 年 雷击 死亡 人 数 ; 
b) 1960 一 1996 年 雷击 受伤 发 生 比 率 。 摘 自 《Storm Data》 





Curran 等 从 《Storm Data》 中 摘 取 了 美国 36 年 来 与 雷电 相关 的 伤亡 信息 ， 给 出 
了 美国 各 州 各 年 统计 的 表格 和 数据 。 依 据 《Storm Data》 报 道 ，1959 ~ 1994 年 间 ， 
3239 人 死亡 ，9818 人 受伤 ，19814 次 财产 损失 ， 其 中 佛罗里达 州 雷 击 死亡 人 数 最 
多 达 345 人 ,受伤 1178 人 。 报 道 称 ， 最 大 损失 来 自 宾夕法尼亚 州 ， 达 1178 起 。 全 
国 每 100 万 人 中 有 0.42 人 因 雷 击 死 亡 ， 而 怀俄明 州 和 新 墨西哥 州 伤亡 比例 最 高 ， 
分 别 为 1.47/5.47 和 1. 88/13. 84。 
通过 对 所 有 雷电 事故 报道 分 析 ，Curran 等 (2000) 发 现 事 故 最 多 发 生 在 7 月 ， 


其 中 发 生 在 当地 时 间 12 时 ~16 时 。 在 此 期 间 ， 伤 亡 人 数 稳定 增长 ， 而 在 当地 时 


间 16 点 时 伤亡 人 数 最 多 ， 然 后 迅速 降低 。Curran 等 的 分 析 仅 包括 死亡 案例 ， 其 中 
91% 是 雷击 单一 原因 死亡 ，68% 是 雷击 单一 原因 受伤 ， 女 性 被 击 伤 或 击 死 的 概率 是 
男性 的 5 倍 。 利 用 NLDN 数据 ，Curran 等 估算 出 86000 个 地 闪 中 会 有 一 个 致 人 
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Lopez 和 Holle (1998) 分 析 了 近 一 个 世纪 的 观察 报告 ， 提 出 美国 每 年 雷击 致 
死人 数 的 数据 ， 如 图 19. 3 所 示 。1920 年 以 前 并 没有 持续 记录 雷电 死亡 的 记录 ， 因 
而 实际 死亡 人 数 比 列 出 的 要 多 得 多 。1930 年 以 后 ， 虽 然 人 口 稳定 增长 ， 但 年 雷电 
死亡 率 稳 定 下 降 。 依 据 Lopez and Holle (1998 ) 的 研究 ， 发 现 雷电 死亡 率 与 生活 在 
农村 人 口 的 比例 ， 也 就 是 常规 种 植 和 户外 放牧 的 人 口 比率 ， 在 时 间 上 是 并 行 的 。 此 
外 ， 金 属 水 管 和 连接 至 住房 或 其 他 建筑 的 电线 ， 也 无 意 中 充 当 了 闪电 直击 雷 的 防护 
装置 。 最 后 ， 通 信和 交通 技术 的 改进 ， 使 得 医疗 救助 可 以 迅速 到 达 ， 人 们 救助 技术 
和 公众 意识 都 有 所 提高 ， 特 别 是 心脏 复苏 救助 也 起 到 了 较 大 作用 。 
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图 19.3 美国 年 闪电 死亡 人 数 (峰值 曲线 ) ， 各 州 上 报 人 口 数 ( 左 分 支 实 线 部 分 ) 和 
美国 大 陆 人 口 数 ( 左 侧 虚 线 和 右 侧 实 线 ) 。 摘 自 Holle 和 Lopez (1998 ) 




















除 美国 以 外 ， 一 些 国家 的 雷电 死亡 数据 也 是 可 靠 的 ， 如 Ten Duis (1998) 发 表 
的 1910 ~ 1995 年 间 在 荷兰 的 雷电 死亡 人 数 。20 世纪 20 年 代 每 年 雷电 死亡 人 数 为 
20 人 ，1970 年 以 后 每 年 仅 有 1 ~5 人 死亡 。Elsom ( 2001) 汇编 了 英格兰 和 威尔士 
从 1852 一 1999 年 期 间 的 雷电 死亡 人 数 ，1852 一 1899 年 ， 每 年 死亡 人 数 为 19 人 ， 
1900 一 1949 年 ， 每 年 死亡 人 数 为 13 人 ，1950 一 1999 年 ， 死 亡 人 数 为 5 人 。 在 这 三 
个 时 期 ，80% ~90% 的 雷击 死亡 人 员 为 男性 。 在 英国 ，1993 一 1999 年 ， 年 均 雷 击 


死亡 人 数 为 0. 05/1000000， 是 美国 的 s (Cuman 等 ，2000) 。 从 所 有 国家 的 有 效 数 
据 来 看 ， 进 入 20 世纪 以 来 ， 每 年 因 雷 电 死 亡 的 人 数 显著 减少 。 

从 世界 上 不 同 国 家 的 有 效 雷 电 死 亡 统计 数据 和 全 球 闪 电 分 布 来 看 ， 本 书 作者 估 
计 ， 全 球 每 年 约 有 几 千 人 因 雷 电 而 死亡 ， 全 球 雷电 伤亡 人 数 是 死亡 人 数 的 5~10 
倍 。 球 形 闪 电 致 人 伤亡 的 相关 问题 ， 将 在 第 20 章 中 讨论 。 
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19.2 ”电子 学 角度 


Berger (1971a, b) 首次 从 电子 学 角度 给 出 了 人 体 受 雷击 的 合理 场景 ，Golde 
(1973) 对 此 场景 进行 评述 ， 并 在 后 来 讨论 中 给 出 了 一 些 参 数值 ，Andrews 等 
(1992) 对 此 给 出 了 更 为 详细 的 描述 。 假 定 雷 电流 从 人 的 头 部 流 往 脚 处 (如 19.1 
节 ， 美国 和 英国 因 雷 击 身亡 的 男性 数量 是 女性 数量 的 5 倍 ) ， 电 流 随 着 时 间 增 加 ， 
因为 1 ~2m 电子 击 穿 的 平均 电场 为 500kV/m， 尽 管 表 面 的 电子 击 穿 电场 值 可 能 
低 ， 但 雷电 流 流 经 一 个 1. 8m 高 的 人 体 时 ， 可 以 估算 出 人 的 头 部 和 接地 点 之 间 电 压 
为 900kV。 假 定 人 体 阻 抗 值 为 7000 ， 实 际 值 在 300 ~ 50009 之 间 变 动 ， 其 大 小 取决 
于 皮肤 的 干燥 程度 。 内 络 发 生 时 ， 人 体 中 流 经 雷电 流 为 1.3KA， 即 早期 回击 电流 的 
上 升 的 典型 峰值 为 几 十 千 安 。 

当 表面 闪 络 发 生 时 ， 表 面 电弧 电场 为 2kV/m， 这 个 值 与 实验 室 弧 光 实验 中 弧 
光电 流 关系 不 大 。 表 面 的 闪 络 使 得 人 体 的 电位 差 下 降 为 3. 6kV， 因 而 流 经 人 体 的 电 
流 从 1. 3kA 降低 为 5A， 只 要 有 弧 光 电流 存在 ，5A 电流 值 就 一 直 保持 。 由 于 闪 络 的 
存在 ， 雷 电流 在 人 体外 流 过 。 因 此 ， 人 体内 受到 雷击 时 只 要 电流 连续 流 过 ， 首 先 遭 
受到 的 是 几 微 秒 时 间 的 非常 短 的 电流 脉冲 ， 接 着 是 相对 较 长 时 间 的 几 毫 秒 或 更 长 时 
间 的 5A 电流 ( 见 4.8 节 )。 

Berger (1971a, b) 的 外 部 办 络 机 制 与 衣服 燃烧 、 雷 击 受 害 者 皮肤 表面 的 印记 
和 人 金属 首饰 熔化 的 观察 特征 一 致 。 将 在 19. 3 节 进 一 步 讨论 足够 大 的 流 经 人 体 电 流 
的 计算 ， 如 直接 进入 心脏 或 神经 系统 特定 部 位 的 电流 ， 它 会 导致 心脏 或 呼吸 系统 功 
能 停止 。 
显然 ， 如 此 之 短 的 雷电 流 导 致 的 结果 和 长 时 间 50 ~ 60Hz 等 幅 交流 电 相 比 是 微 
不 足 道 的 。 在 回击 电流 流 经 人 体 之 前 ， 上 行 连 接 过 程 中 ， 连 接 先 导 的 电流 首先 流 经 
人 体 ， 有 些 人 可 能 接触 到 闪电 发 生 附 近 未 连接 的 上 行 放电 过 程 ， 上 行 放电 的 电流 为 
几 百 安培 ， 会 持续 几 十 微 秒 。 

除了 直接 雷击 和 未 连接 上 行内 电 ， 有 人 也 会 遭 到 由 侧 击 雷 和 表面 电弧 引起 的 电 
流 袭 击 ， 它 占 总 雷电 流 很 大 部 分 的 比例 ， 在 7.2.5 小 节 、18.3.3 小 节 、18.3.4 小 
节 和 18.4.4 小 节 , 已 对 这 个 问题 进行 了 讨论 。 

报道 称 ， 也 有 很 多 不 在 一 起 的 一 组 或 几 个 人 同时 因为 雷击 而 伤亡 的 情况 (如 
Fahmy 等 ，1999; Kitagawa，2000) 。 其 中 1 ~2 个 人 遭受 直击 雷 、 侧 击 雷 或 弧 光 电 
流 的 直接 作用 ， 而 其 余 的 人 可 能 受到 了 两 脚 之 间 跨 步 电 压 的 伤害 ， 这 是 由 于 流 人 大 
地 的 电流 不 均匀 而 造成 的 ( 见 18.3.4 小 节 )。 由 于 雷电 流 流 入 大 地 的 不 均匀 性 ， 
跨 步 电压 的 大 小 可 以 由 式 (18.6) 求 出 。 假 设 雷电 流 20kA， 大 地 电阻 率 1000Q/m， 
电流 流出 方向 在 两 脚 之 间距 离 为 0.5m， 人 距 雷 击 点 距离 为 10m, 根据 表达 式 
(18.6) ， 跨 步 电 压 为 1. 5kV。 如 果 流 经 两 腿 之 间 的 电阻 已 知 ， 大 约 为 1000Q， 那 么 
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一 条 腿 流入 ， 另 一 条 腿 流 出 的 电流 为 1.5A。 如 果 阻 抗 高 于 10000， 则 电流 小 
于 1.5A。 

Kitagawa (2000) 把 由 于 跨 步 电压 引起 的 伤亡 分 为 两 类 。 第 一 类 是 由 于 流 人 大 
地 电流 不 一 致 而 受伤 ， 跨 步 电 压 的 类 型 如 18. 3.4 小 节 所 述 。 另 一 类 是 危害 生命 但 
通常 到 不 了 心脏 或 神经 系统 的 要 害 部 位 的 电流 ， 然 而， 明显 的 电击 还 是 能 够 感知 
的 ， 因 为 大 地 雷电 流 密度 与 源 点 距离 的 平方 成 反比 ， 所 以 雷击 点 附近 地 中 电流 很 
大 ， 特 别 是 高 电阻 率 的 土壤 会 对 附近 人 和 群 产生 足够 大 的 电击 。 图 7. 24 为 一 次 人 工 
触发 闪电 实验 中 的 表面 电弧 ， 图 18. 17 是 高 尔 夫 球场 自然 闪电 闪 击 到 金属 杆 产生 的 
表面 电弧 。 这 些 电弧 和 侧 击 雷 类 似 , 但 电弧 电流 流入 地 球 表面 ， 这 种 表面 电弧 导致 
的 伤亡 是 侧 击 雷 的 一 种 形式 。 正 如 Kitagawa (2000) 所 描述 的 登山 旅行 者 的 案例 那 
样 ， 受 到 表面 电弧 作用 会 引起 燃烧 、 旱 厥 ， 并 导致 部 分 麻 癣 甚至 死亡 的 现象 。 



































19.3 ”医学 角度 


Andrews 等 (1992) 在 书 中 对 有 关 雷 电 伤 亡 的 医学 文献 进行 了 总 结 与 评述 ， 相 
关 评 论 可 见 Cooper (1980，1995a) 以 及 Cooper 和 Andrews (1995) 等 的 论文 。 有 
关 闪 电 的 伤亡 可 在 http: //home. pacific. net. au/ ~ candy. hub/rsch. htm 中 找到 完整 
医疗 方面 的 参考 书目 。Cooper 和 Andrews (1995) 列 出 闪电 致 人 伤亡 的 四 个 基本 途 
径 : 雷电 直击 、 侧 内 、 跨 步 电 压 和 挫伤 。 其 中 还 可 增加 前 面 提 到 的 表面 电弧 放电 ， 
它 可 以 看 作 是 一 种 形式 的 侧 内 和 “接触 电压 ”。 如 果 内 电 使 金属 物 (比如 铁丝 栅 
栏 ) 的 表面 电压 上 升 ， 当 接触 到 这 个 金属 物 时 ,电压 因 直 击 雷 和 跨 步 电压 而 引起 
的 伤亡 已 在 18. 3. 4 小 节 中 进行 讨论 。18. 3. 3 小 节 和 18.3.4 小 节 已 讨论 了 侧 闪 的 防 
止 及 抑制 措施 。 许 多 医疗 报告 报道 了 个 人 由 于 碰 到 金属 物件 ， 如 管道 ， 而 产生 侧 闪 
伤害 (如 Edwards，1925; Spencer，1934; Morgan 等 ，1954) 。 相 当 数 量 的 文献 报 
道 过 因 电 话 线 引起 的 侧 闪 (不 是 移动 电话 ) ， 这 些 将 在 本 节 后 面 进行 讨论 。 侧 闪 也 
可 能 发 生 在 户外 ， 这 是 由 于 雷电 击 中 栅栏 或 其 他 较 长 导电 物体 时 ， 人 们 在 距 闪 电 较 
远 处 接触 了 这 些 物体 。 此 外 ， 如 19.2 节 所 述 ， 当 人 们 站 得 比较 近 时 ， 侧 闪 也 可 以 
从 一 个 人 传 给 另 一 个 人 〈 如 Lynch 和 Shorthouse，1949; Arden 等 ，1956; Buechner 
等 ，1961) 。 
显然 ,， 雷电 引起 的 挫伤 与 “大 锤 效 应 ”(Spencer，1934) 有 关 。 由 于 雷击 会 引 
起 角 马 反 张 收缩 ， 受 害 者 被 扔 出 多 米 远 的 现象 并 不 罕见 。 此 外 ， 人 体 受 到 间接 雷击 
的 影响 ， 如 从 马上 跌 下 或 被 扔 出 去 ， 或 被 掉 落 的 树枝 或 下 降 的 物体 击 中 ， 甚 至 在 闪 
电 引 起 的 火灾 中 吸入 浓 烟 (Bergstrom 等 ，1974; Panse，1975; Auerbach，1980 ) ， 
受害 者 因而 引发 各 种 骨折 ， 包 括 头骨 、 肋 骨 、 四 肢 和 少 柱 (Clark 等 ，1872; Prit- 
chard，1934; Barthlome 等 ，1975 ; Strasser 等 ，1977; Baker，1978) 等 。 人 体 也 可 
能 因 附 近 雷 击 所 产生 的 高 压 声波 ( 见 第 11 草 ) 而 受到 伤害 。 
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表 19.1 列 出 了 和 钳 见 的 闪电 伤害 所 造成 的 后 果 ， 出 于 医疗 角度 考虑 ，Cooper 和 
Andrews (1995) 将 雷击 受伤 程度 分 为 三 类 : (i) 轻微 ; (ii) 中 度 ; (这 ) 严重 。 
表 19.1 雷击 伤害 身体 特征 和 症状 。 摘 自 Cooper (1980 ) 





立即 引起 的 症状 : 
心室 停顿 
胸部 疼痛 ， 肌 肉 疼 痛 
神经 体征 
癫 痢 
耳 谷 
混乱 
失明 
冲击 波 引起 的 伤害 
鼓膜 破裂 
后 期 症状 
皮肤 灼伤 
白内障 
肌 红 蛋白 尿 和 血红 蛋白 尿 (罕见 ) 


























(i) 轻微 受伤 人 员 清 醒 来 后 ， 感 觉 被 击 中 了 头 部 或 曾经 发 生 过 爆炸 ， 可 能 记 
得 ， 也 可 能 不 记得 内 电 和 打雷 。 他 们 常会 产生 错乱 和 健忘 ， 和 暂时 耳 舍 、 失 明 或 昏迷 
(Cannel，1979) ， 很 少 出 现 皮 肤 灼伤 或 次 病 ， 但 可 能 会 没 日 没 夜 地 抱怨 皮肤 烧伤 或 
麻痹 等 症状 。 尽 管 病人 有 时 表现 为 暂时 的 轻微 高 血压 ， 但 生命 体征 通常 稳定 
(Taussig，1968; Hanson 和 MclIwraith，1973)。 通 常 恢 复 过 程 比较 缓慢 ， 也 可 能 不 
会 完全 恢复 。 

(i) 中 等 受伤 人 员 可 能 表现 为 迷失 方向 感 、 昂 她 或 者 昏迷 。 他 们 经 管 出 现 运 
动 神经 麻 兽 ,皮肤 出 现 斑 块 ， 血 流 脉 冲 减 少 或 停止 ,特别 是 下 上 胶 。 虽 然 记 录 不 多 
(Spencer，1934) 但 也 会 发 生 患 者 偶尔 心脏 暂时 停止 跳动 ， 不 过 心脏 的 自我 运动 机 
制 会 使 其 恢复 跳动 。 然 而 ， 在 闪电 发 生 伤 害 后 呼吸 又 停 会 持续 很 长 时 间 ， 从 而 再 一 
次 导致 心肌 缺 氧 ， 也 有 可 能 发 作 糯 病 。 一 度 和 二 度 烧 伤 可 能 并 不 明显 ,但 可 能 会 持 
续 几 个 小 时 ， 三 度 烧 伤 则 很 少 发 生 。 这 类 患者 往往 由 于 雷电 压力 波 作用 会 有 至 少 一 
个 豆 膜 破裂 ， 辟 腊 破 裂 或 副 室 积 血 也 可 能 是 由 于 颅 底 上 骨折 而 引起 。 患 者 可 能 会 出 现 
长 时 间 的 睡眠 障碍 、 易 怒 、 难 以 集中 精力 进行 体力 运动 、 慢 性 疼痛 和 全 身 无 力 。 少 
数 萎 缩 性 脊 散 麻 首 病例 也 有 报道 (Buechner 和 Rothbaum，1961 ) 。 

(这 ) 在 严重 类 别 中 ， 患 者 表现 为 心脏 又 停 ， 或 心室 停 捕 ， 或 心室 颜 动 。 病 人 
出 现 长 时 间 的 心脏 和 中 枢 神 经 缺 血 ， 心 脏 复苏 可 能 不 会 成 功 。 直 接 雷 击 电 流 或 雷电 
高 压 声波 会 导致 脑 损伤 ， 因 脑 损伤 而 发 生 的 鼓膜 破裂 与 脑 状 液 耳 漏 也 是 常见 的 现 
象 。 患 者 有 时 并 没有 发 现任 何 灼伤 ,但 有 其 他 钝 伤 等 迹象 的 ， 可 能 也 是 雷电 直击 的 
受害 者 。 这 类 患者 治愈 后 通常 恢复 较 差 ， 主 要 是 由 于 严重 直接 雷击 损伤 而 延误 了 心 
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肺 复苏 。 

虽然 内 电 受 害 人 死亡 的 直接 原因 是 心跳 呼吸 又 停 , 事实 上 ,根据 Cooper 
(1980) 研究 发 现 ， 受害 人 不 太 可 能 因 心 跳 呼吸 又 停 而 死 ， 除 非 雷 击 立 即 起 了 作 
用 。 最 近 研究 表明 ， 近 75% 的 人 齐 受 雷击 伤害 引起 心跳 呼吸 又 停 而 死亡 的 原因 ， 
是 由 于 中 枢 神 经 系统 遭 到 损害 。 当 电流 穿 过 大 脑 ， 脑 部 引起 凝结 ， 除 了 形成 硬 腊 和 
硬 膜 下 和 血肿， 还 有 呼吸 中 酌 麻 闸 和 颅 内 出 血 (Morgan 等 ，1954; Strasser 等 ， 
1977) 。 毛 检 和 包括 血 液 外 活血 脑膜 下 方 的 头皮 和 颅骨 骨折 后 果 (Clarkt 和 Brigham ， 
1872; Knaggs，1894; Dunscombe - Hannibal, 1900; Critchley，1934; Crawford 和 
Hoopes, 1941; Skan, 1949; Buechner 和 Rothbaum，1961 ) 。 

人 们 普遍 认为 ,雷电 直击 会 导致 受伤 人 员 身 体内 外 严重 烧伤 ( Cannel，1979)， 
如 19. 2 节 所 描述 的 那样 ， 而 事实 并 非 如 此 。 雷 电流 持续 时 间 非 常 短 ， 通 常 是 几 分 
之 一 秒 或 更 少 ， 大 量 报 道 称 只 有 少量 受害 者 不 属 轻 微 烧 伤 ， 虽然 三 度 和 四 度 烧 伤 也 
可 能 发 生 ， 但 非常 罕见 (Clark 和 Brigham，1872; Elwell，1934; Skan，1949)。 总 
的 来 说 ， 闪 电 事 故 中 观察 到 的 燃烧 可 以 分 为 五 类 : 线性 烧伤 、 点 状 烧 伤 、 深 度 灼 
伤 、 羽 化 或 鲜花 般 灼 伤 以 及 衣服 或 加 热 金 属 热 灼 伤 。 

如 果 脚 下 发 生 爆 炸 ， 鞋 子 或 福子 可 能 被 撕 裂 或 吹 走 ， 这 是 由 于 湿 气 的 蒸发 导致 
鞋 内 压力 增强 而 引起 的 。 

报道 也 有 许多 眼睛 受伤 的 类 型 (Cannel，1979) ， 导 致 眼 睛 受伤 的 原因 有 : 直 
接 灼 热 或 电气 损坏 、 强 烈 光 线 、 高 压 声波 或 多 种 因素 组 合 ， 这 些 在 雷击 过 程 中 发 生 
的 概率 多 达 55% (Castren 和 Kytila，1963 ) 。 

暂时 性 耳 丛 并 不 少见 ( West，1955; Gabrielli，1965; Kleinot 等 ，1966; Barth- 
lome 等 ，1975 )。 据 推测 ， 近 距离 闪电 处 强烈 的 雷 声 可 能 会 导致 耳 伏 (Bergstrom 
等 ，1974) 。50%% 的 闪电 受害 者 中 会 一 个 或 两 个 鼓膜 破裂 ， 这 可 能 是 雷电 压力 波导 
致 的 结果 ,或 者 是 由 于 雷电 直接 造成 鼎 底 骨折 神经 受 损 的 后 果 (Cooper，1980 ) 。 
直接 雷 作 用 也 可 能 会 导致 面部 麻痹 (Bergstrom 等 ，1974)。 关 于 闪电 对 个 人 听觉 系 
统 的 影响 ，Jones 等 〈1991) 给 出 了 详细 的 报告 。 

只 有 百 分 之 几 的 雷击 伤亡 事件 发 生 在 室内 〈 见 图 19.2) 。 雷 电击 中 室外 导体 及 
其 附近 ， 如 电话 线 、 金 属 管道 或 电源 系统 布线 ， 这 些 室外 导体 连接 至 室内 ， 室 内 导 
体 电 压 升 高 从 而 导致 人 出 内 伤 人 。 有 大 量 报道 称 ， 与 电话 相关 的 最 常见 的 雷击 伤亡 大 
都 发 生 在 室内 。Andrews 等 (1989) 估计 ， 在 澳大利亚 1600 万 人 口中 每 天 大 约 有 
60 人 因 电 话 而 受到 雷击 伤害 。 在 美国 ， 虽 然 每 年 与 电话 相关 的 雷击 死亡 有 1 ~3 
个 ， 但 是 没有 与 电话 相关 的 雷击 死亡 事件 报道 。 通 过 调查 1980 一 1985 年 前 雷电 电 
话 受伤 的 报告 列表 ，Andrews 等 (1989) 分 析 了 受害 者 的 意见 和 随后 的 病历 ， 发 现 
有 35% 的 报告 说 ， 听 到 爆炸 声 和 有 触电 的 感觉 ， 有 20% 的 报道 说 电话 有 火花 ， 有 
40% 的 电话 被 抛 出 。Johnstone 等 (1986) 对 一 例 与 电话 相关 的 伤害 ,诸如 病人 次 
痪 、 知 觉 障 碍 、 耳 部 雷鸣 以 及 皮肤 出 现 异 样 等 进行 了 全 面 调 查 。 依 据 Elsom 
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(2001) 研究 ， 发 现在 英国 从 1993 一 1999 年 ,平均 每 年 约 有 25 起 雷击 事件 发 生 在 
室内 ， 其 中 四 分 之 一 的 室内 雷击 事故 与 电话 有 关 ， 更 多 雷电 对 电话 和 通信 系统 的 影 
响 和 作用 详 见 18. 4.5 小 节 。 

如 19. 2 节 所 述 ， 跨 步 电压 并 不 一 定 会 致 人 死亡 ， 这 是 因为 雷电 电流 不 易 到 达 
身体 关键 部 位 从 而 危及 人 的 生命 。 然 而 ， 四 条 腿 的 动物 ， 特 别 是 那些 在 树 下 避 雨 
的 ， 会 由 于 前 腿 和 后 腿 之 间 的 跨 步 电压 在 通过 心脏 和 神经 系统 的 要 害 部 位 时 产生 了 
致命 的 电流 造成 死亡 。 

有 很 多 成 群 的 动物 因 雷 击 而 同时 死亡 的 案例 ， 特 别 是 当 动 物 们 在 树 下 或 篇 管 下 
躲 十 时， 但 从 动物 身体 上 通常 找 不 到 可 见 的 雷击 痕迹 。 图 19. 4 是 一 群 动物 因 雷 击 
致死 的 图 片 。 动 物 也 有 可 能 由 于 雷电 直击 、 雷 电 侧 击 或 表面 电弧 而 死亡 。 














19.4 爱 达 荷 州 岛 公园 中 闪电 击 中 算 笛 旁 23 只 荷 斯 坦 母 牛 并 致 其 死亡 的 图 片 。 
照片 由 Ruth 和 Kent Bateman 提供 








19.4 ”人 身 安全 


在 Holle 等 (1999) 的 研究 中 ， 安 全 专家 组 对 雷电 人 身 安全 的 调查 概括 如 下 : 

虽然 对 于 雷电 来 说 ， 没 有 绝对 安全 的 地 方 ， 但 是 某 些 地 方 还 是 相对 要 安全 
些 的 。 

(i) 大 型 封闭 结构 〈 结 实 的 建筑 物 ) 往往 比 小 型 或 开放 结构 更 安全 。 雷 电 伤 
害 的 风险 取决 于 其 建筑 材料 、 结 构 的 尺寸 大 小 以 及 结构 是 否 采 取 了 雷电 防护 措施 。 

(ii) 通常 完全 封闭 的 带 推拉 窗户 的 金属 交通 工具 ， 对 雷电 有 着 较 好 的 防护 ， 
如 汽车 、 卡 车 、 公 共 汽 车 、 厢 式 货 车 和 全 封闭 的 农作物 工具 等 。 在 车 内 或 车 外 不 要 
接触 金属 和 导电 表面 。 

(二 ) 不 要 站 在 高 地 或 空地 及 附近 ， 如 大 树 下 、 未 保护 的 露台 下 、 雨 中 、 野 餐 
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帐篷 下 、 棒 球场 的 休息 处 、 通 信 铁 塔下 、 旗 杆 下 、 电 灯 杆 下 、 露 天 看 台 、 人 金属 栅 
栏 、 活 动向 篷 的 汽车 上 、 高 尔 夫 球 车 和 水 中 。 在 室内 不 要 接 打 电 话 、 洗 浴 、 洗 手 、 
洗 硫 碟 ， 不 要 接触 露 在 外 面 的 与 金属 相连 的 导电 体 表 面 ， 如 窗户 框 、 电 线 、 电 话 
线 、 有 线 电视 线 和 管道 等 。 

人 和 群 聚集 时 ， 安 全 责任 人 必须 事先 制定 好 方案 以 便 能 进入 防 雷 安全 区 域 ， 许 多 
遭受 雷击 的 人 在 受到 及 时 医疗 救护 后 ， 特 别 是 心脏 复苏 后 ， 能 生存 下 来 (Andrews 
等 ，1992; Cooper，1995a，b; Cooper 和 Andrews ，1995 ) 。 人 体 被 雷电 击 中 后 并 不 
带电 ， 因 而 接触 他 们 并 没有 什么 危险 。 实 际 上 ， 为 了 实施 心脏 复苏 技术 ， 必 须 接触 
遭 到 雷击 的 人 。 

关于 建筑 物 内 人 和 群 的 雷电 安全 防护 ， 已 在 18. 3 节 中 进行 了 讨论 。 

















19.5 小 结 


雷电 是 雷暴 灾害 中 仅 次 于 洪水 的 杀手 ， 可 多 方面 致 人 伤亡 ， 如 雷电 直接 击 中 、 
侧 内 击 中 、 表 面 电弧 、 跨 步 电 压 和 接触 电压 。 进 入 20 世纪 以 来 ， 尽 管 工业 化 国家 
的 雷击 死亡 率 开始 减少 ， 但 在 美国 每 年 因 和 雷击 仍然 有 100 人 丧生 ，1000 人 受伤 。 
估计 全 球 每 年 雷击 导致 几 千 人 死亡 ， 几 万 人 受伤 。 大 量 医学 文献 记载 了 雷击 对 人 体 
的 影响 以 及 如 何 治 疗 雷 击 受 伤 者 。 与 普通 大 众 想象 的 相反 ， 被 震 击 中 而 受伤 的 人 比 
直接 死亡 的 人 要 多 得 多 ， 且 被 雷击 中 的 人 很 少 有 严重 烧伤 。 遵 循 一 般 安 全 规则 ， 可 
大 大 减少 人 身 遭 受 雷 击 伤亡 的 风险 。 
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第 20 章 ”球形 内 电 、 珠 状 闪电 及 其 他 闪电 











本 在 接地 棒 的 1f 处 ,教授 再 次 看 了 看 电子 仪表 ， 就 在 那 一 刻 ， 一 个 拳 尖 役 
大 小 、 湛 蓝 色 的 火球 ， 毫 无 阻挡 地 从 接地 棒 上 穿 出 ， 直 奔 教 授 的 人 额头， 教授 还 没有 
来 得 及 说 一 句 话 ， 瞬 间 就 倒 下 了 …… 该 实验 最 初 于 1750 年 由 本 杰 明 : 富兰克林 提 
出 设想 ,在 1752 年 由 Thomas - Francois D ' Alibard 实现 ，1753 年 Georg Richmann 
接 内 需 实 验 而 死亡 。B. Dibner (1997) 引用 这 一 目击 过 程 并 认为 是 球形 闪电 致 人 
死亡 。 

















20.1 引言 


许多 人 目击 球形 闪电 , 但 是 科学 文献 的 照片 、 视 频 或 其 他 记录 并 不 多 。 图 
20. 1 是 一 幅 木 刻画 ， 描 绘 了 球形 闪电 从 厨房 、 谷 仓 中 寓 出 的 景象 。Barry (1980b) 
和 Stenhoff (1999) 在 他 们 的 书 中 给 出 了 大 量 球形 闪电 的 照片 。Stenhoff (1999) 后 
来 又 指出 ， 在 他 公布 的 照片 中 有 65 张 并 不 是 球形 闪电 ， 而 是 摇晃 相机 拍 下 的 路 灯 、 
车 灯 、 烟 花 ， 是 恶作剧 或 电影 胶片 瑕 症 而 形成 的 图 片 。 尽 管 通过 取景 器 拍摄 附近 的 
雷暴 时 并 没有 发 现 球形 闪电 ， 但 是 Jennison 等 (1990) 还 是 通过 讨论 给 出 了 球形 内 
电 的 每 帧 照片 视频 。 尽 管 缺乏 科学 文献 记载 ， 但 是 3 个 世纪 以 来 ， 对 于 观察 者 报告 
的 统计 分 析 所 得 出 的 球形 闪电 的 性 质 已 经 众所周知 。 表 20. 1 列 出 了 9 份 球形 闪电 
的 目击 者 观测 资料 ， 涉 及 近 5000 份 报告 ， 目 击 者 报告 的 例子 详 见 20. 2 节 。 显 然 ， 
雷暴 活动 活跃 区 域 中 有 百 分 之 几 到 10% 的 人 看 到 了 球形 闪电 ， 所 以 球形 闪电 并 不 
罕见 (1996 年 观察 到 并 著 书 的 作者 Rayle 同时 也 开设 了 球形 闪电 讲座 ) 。 

球形 闪电 种 类 繁多 ， 产 生 球形 闪电 的 机 制 也 各 不 相同 ， 但 观察 者 最 常见 到 是 橘 
子 到 葡萄 柚 大 小 的 球体 (报道 尺寸 范围 为 高 尔 夫 球 到 篮球 大 小 ) ， 颜 色 通常 为 红 
色 、 梯 色 或 黄色 ,亮度 与 60W 电灯 泡 相当 。 球 形 内 电 通 常 可 以 持续 几 秒 钟 ， 持 续 
时 间 内 通常 作 水 平移 动 (不 随 热 空气 上 升 ) ， 随 后 慢 慢 地 消失 或 突然 地 爆炸 。 有 关 
球形 闪电 的 大 小 、 颜 色 、 持 续 时 间 和 其 他 属性 ， 详 见 20. 3 节 。 球 形 闪 电 的 亮度 在 
消失 前 是 大 致 不 变 的 ， 常 见于 发 生地 内 的 附近 区 域 。 球 形 内 电 似 乎 可 以 穿 过 玻璃 窗 
和 金属 纱窗 ， 也 有 众多 金属 ( 铝 ) 机 舱 内 发 现 球形 闪电 的 报告 。 球 形 闪 电 有 时 会 

异味 和 烧 焦 痕迹 ， 人 们 很 少 因 球形 闪 电 而 伤亡 。18 ~ 19 世纪 大 多 数 有 关 伤 亡 的 
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报告 或 许 是 由 普通 闪电 或 流星 产生 ， 因 为 球形 闪电 和 流星 在 文献 中 都 被 称 为 火球 ， 
所 以 一 些 报道 中 将 流星 误 认为 是 球形 闪电 就 不 奇怪 了 。 有 意思 的 是 ， 直 至 18 世纪 
后 期 ， 科 学 家 们 还 认为 流星 像 球 形 内 电 ， 产 生 于 大 气 中 。 由 于 术语 “thunderbolt” 
既 可 指 普 通 内 电 ， 也 可 指 球形 闪电， 实际 上 ， 在 一 些 文献 中 “thunderbolt” 是 指 普 
通 内 电 ， 只 是 被 误 认为 是 球形 闪电。 

本 章 开 头 关于 Richmann 因 球 形 闪 电 而 死亡 的 报道 ， 实 际 可 能 是 一 般 办 电 引 起 。 
实际 情况 如 下 : Richmann 身体 受到 的 伤害 与 被 一 般 闪 电击 中 时 类 似 ， 除 了 前 额 有 
伤口 外 ， 左 脚 的 鞋 被 撕 裂 ， 脚 上 也 有 伤痕 (Lee，1977 ) ， 在 其 他 球形 闪电 的 案例 
中 并 没有 发 现 这 样 的 情况 。 偶 尔 也 有 高 电压 设备 上 出 现 球形 内 电 或 类 似 于 球形 闪电 
现象 的 报道 。 




















表 20.1 球形 闪电 报告 。 摘 自 Stenhoff (1999) 
调查 报告 记录 数量 备 注 

































































选 自 柏林 大 学 ， 马 尔 堡 大 学 和 阿根廷 大 学 的 图 书馆 内 共计 600 份 球 
Brand (1923 ) 215 、 
形 内 电报 告 
Humphreys (1936) 280 
MeNally (1961, 1966) 3 Union Carbide Nuclear Company 15 923 人 研究 组 的 调查 报告 ( 田 纳 
| 6 州 橡树 岭 ) 
Barry (1967a) 400 
美国 航空 航天 局 路 易 斯 研究 中 心 工作 人 员 的 调查 报告 ( 俄 闷 俄 州 
Rayle (1966) 112 县 
克利 夫 兰 市 ) 
Charman (1979) 68 
Egely (1989a) 380 匈牙利 球形 闪电 分 析 报 告 


Bychkov, Smirnov 
和 Sbidjev (1993) 
Hubert (1996) 253 


2500 俄罗斯 - 奥地利 的 数据 库 





























20. 1 19 世纪 伐木 厂 中 的 球形 闪电 。 原 法 语 标题 字面 意思 为 “ 穿 过 厨房 和 谷 仓 的 球形 闪电 ”， 
这 说 明 球 形 闪 电 可 能 来 自 于 炊 火 排 气 烟 向 。 由 奔 迪 图 书馆 提供 
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解释 球形 闪电 的 理论 有 很 多 ,但 是 还 没有 出 现 能 够 让 人 完全 信服 的 理论 ， 其 中 
有 一 些 违反 了 物理 规律 ， 大 部 分 不 能 模拟 出 观察 到 的 球形 闪电 的 特征 ， 还 有 一 些 则 
明显 无 法 实现 。 球 形 闪电 的 模型 分 为 两 类 : 一 类 是 内 部 源 模式 ， 另 一 类 是 外 部 源 模 
式 (Uman，1969，1984) ， 详 见 20.4 节 。 

球形 闪电 然 还 无 法 实验 室 中 产生 ， 也 没有 文献 记载 能 够 激发 其 他 研究 者 灵感 ， 
所 以 无 法 提供 详细 过 程 为 其 他 研究 者 应 用 ， 也 有 很 多 实验 室 产生 的 发 光 现 象 也 称 为 
球形 闪电 或 与 其 相关 的 闪电 。20. 5 节 将 讨论 球形 闪电 的 实验 室 模拟 。 

Stenhoff (1999) 的 书 中 参照 了 近 2400 份 球形 闪电 的 文献 报道 ， 全 面 及 时 地 研 
究 了 球形 闪电 的 各 个 方面 ， 是 有 关 闪 电 研 究 的 重要 文献 。Barry (1980b) 和 Singer 
(1971) 在 有 关 球形 内 电 的 著作 中 也 使 用 了 与 上 述 类 似 的 材料 。 

珠 状 闪电 以 及 不 同 寻常 的 、 无 法 解释 的 与 内 电 相 关 的 发 光 现 象 ， 通 党 都 被 归 类 
于 球形 闪电。 珠 状 闪电 没有 一 致 的 物理 机 制 ， 通 常 发 生 于 地 闪 发 光 通 道 消失 后 ， 形 
成 珠 状 或 项 玉 状 发 光 体 。Uman (1969，1984) 和 Barry (1980b) 对 珠 状 闪电 进行 
了 调研 ， 进 一 步 讨 论 见 20.6 节 。 

球形 或 珠 状 闪电 显然 与 自然 闪电 的 放电 有 关 ， 而 火山 喷发 物质 中 与 闪电 类 似 的 
放电 、 核 爆炸 中 上 行 触发 放电 、 沙 尘 暴 中 lm 长 的 火花 、 与 地 震 相 关 的 发 光 现 象 等 
均 与 非 雷暴 条 件 下 电荷 分 离 有 关 。 关 于 不 寻常 内 电 或 类 似 闪 电 的 放电 现象 将 在 
20.7 节 中 讨论 。 


20.2 球形 内 电 目 击 报告 






































本 方 将 给 出 一 系列 球形 内 电 的 目击 报告 ,这 些 报告 是 有 关 室 内 、 室 外 、 飞 机 上 
的 球形 内 电 或 电气 设备 上 发 生 了 与 雷暴 相关 ， 类 似 于 球形 闪电 现象 的 报告 。 报 告 中 
没有 给 出 出 处 的 部 分 ， 是 由 观察 者 直接 向 本 书 作者 作 的 汇报 。 


20.2.1 澳大利亚 室外 


事件 发 生地 点 位 于 堪培拉 郊区 的 昆 比 安 ， 位 于 默 里 牛奶 厂 附近 ， 离 现在 的 菲 什 
威 克 工 业 区 不 远 。 因 地 面 湿 滑 ， 我 未 走 石板 路 ， 而 是 骑 行 在 道路 的 右 侧 ， 以 防滑 
倒 。 前 方 20 ~25yd 处 ， 一 个 牛奶 厂 员工 正 牵 着 一 头 得 角 公 牛 ， 避 开 了 柏油 路 ， 走 
在 道路 的 左 侧 。 我 至 今 记忆 犹 新 ， 当 时 正 值 倾盆 大 雨 前 的 “寂静 ”之 际 , 没有 下 
雨 ， 即 使 下 十 了 ， 也 是 很 小 的 雨 。 当 时 马 儿 正好 和 公牛 并 行 ， 突 然 爆 炸 声响 起 ， 路 
中 央 的 白色 交通 线 处 突然 冒 出 一 个 球状 物 ， 离 地 面 6~8in (15 ~ 20cm) 高 ， 篮 球 
的 形状 ， 颜 色 如 同 金色 黄油 。 它 像 纺 纱 一 样 旋 转 着 ， 四 周 毛 昔 昔 的 ， 像 绒毛 一 样 ， 
绝 不 是 熔化 的 液体 。 没 有 火花 ， 就 像 一 个 旋转 的 纺 球 ， 沿 着 三 条 白色 交通 线 径直 行 
进 。 因 为 三 条 道路 线 的 间隔 是 均匀 的 ， 可 以 估算 出 它 行 进 了 18 ~20in (6m) 后 ， 
就 无 影 无 踪 地 消失 了 。 球 状 物 没 有 出 现 分 裂 ， 之 后 再 无 爆炸 声 ， 仅 此 一 次 ， 绝 无 
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它 例 。 

整个 过 程 持 续 了 2 ~3s， 然 后 马 受 到 惊吓 ， 牵 牛 的 年 轻 人 用 纯 澳 大 利 亚 口音 大 
喊 了 一 声 ; “天 呐 ， 那 血红 色 的 东西 是 什么 ?” 紧 接着 , 倾 倪 大 雨 下 起 来 ,我们 就 
没有 停 下 来 讨论 这 件 事 。 


20.2.2 德国 室外 


1874 年 6 月 底 ， 天 气 炎热 ， 晚 上 我 去 申 塔 尔 狩猎 。 晚 上 9 点 左右 ， 在 回 家 的 
路 上 ， 我 遇 到 了 强 雷暴 雨 ， 所 以 我 不 得 不 到 狭窄 的 碎 石 路 上 的 老 木 屋 里 去 避 雨 。 雷 
暴 肆 虐 ， 暴 雨 大 得 难以 置信 。 突 然 ， 屋 外 路 上 蹦 出 一 些 浅 蓝 色 的 球体 ， 唑 里 哺 啦 的 
火花 在 我 前 后 乱 窗 。 球 体 有 保龄球 般 大 小 。 因 为 距离 近 ， 我 能 非常 清晰 地 观察 到 发 
生 的 一 切 。 爆 发 出 球体 时 并 没有 发 生 很 响 爆 炸 声 ， 但 产生 让 人 目眩 的 光线 ,球速 和 
用 力 掷 出 的 保龄球 速度 差不多 。 我 数 了 一 下 ，0. 5h 内 出 现 25 ~ 30 个 这 样 球体 。 

所 有 球状 体 不 同时 刻 都 沿 着 大 路 朝 同一 个 方向 前 进 ，( 有 时 会 出 现 快速 更 蔡 的 
现象 ) ， 根 据 我 的 统计 ，0. 5h 内 有 25 ~ 30 个 球 。 强 雷暴 在 这 个 贫 状 有 树林 的 地 带 
肆虐 了 2h。 在 雷暴 雨 最 初 开始 时 就 发 生 了 球形 闪电 ， 雷 鸣 闪 电 伴 随 倾 使 大 雨 从 四 
面 八方 而 来 ， 多 次 击 中 了 老 木 屋 的 附近 。 我 不 敢 走 出 去 ,不 是 因为 球形 闪电， 而 是 
因为 自然 闪电 总 是 击 中 路 边 的 高 树 。 因 此 ， 晚 上 11 点 暴雨 结束 之 前 ,我 一 直 待 在 
老 木屋 里 。 最 后 离开 潮湿 的 老 木 屋 时 ,很 庆幸 自己 没有 受伤 。 

本 报告 摘自 Brand (1923) 的 文章 ， 此 目击 报告 不 具备 典型 性 。 


20.2.3 弗吉尼亚 州 室 内 


12 年 前 ,我 16 岁 。 和 母亲 的 农场 在 距 威廉 斯 堡 ( Williamsburg) 30km 的 一 个 小 
镇 上 。 我 和 球形 闪电 的 近 距 离 接触 就 发 生 在 那里 。 夏 天 ， 母 亲 和 我 常常 半夜 起 床 去 
观看 雷暴 雨 经 过 农场 时 的 壮观 景象 。 那 晚 ， 母 亲 、 我 、 还 有 一 个 留宿 的 朋友 起 床 出 
去 后 ， 我 们 一 起 坐 在 门廊 里 观看 雷电 。 

我 的 了 下 鼻子 ， 正 准备 将 纸巾 扔 到 垃圾 繁 ， 就 看 见 大 约 入 (1.3m) 远 处 , 一 
个 葡萄 柚 般 大 小 的 蓝光 球体 从 带 有 金属 框 的 窗户 中 飞 了 进来 ， 碰 到 了 我 的 手 。 我 感 
觉 手 就 像 伸 进 了 圣诞 树 的 灯 插 座 里 几 秒 钟 一 样 。 我 根本 不 知道 那 是 什么 ,我 问 朋友 
是 否 看 到 了 ， 他 说 他 也 看 到 了 ， 我 不 太 记 得 事情 之 前 是 否 有 响亮 的 雷 声 或 次 眼 的 雷 
鸣 和 闪电 ， 但 通常 他 们 都 会 发 生 。 窗 户 离 地 板 约 3ft (lm) 高 ， 球 体 从 窗户 进来 
后 ， 缓 慢 下 落 ， 最 后 碰 到 了 我 的 手 。 

之 后 ， 球 体 沿 走廊 匀速 径直 抵达 房子 的 另 一头 ， 离 地 高 度 不 变 。 我 没 闻 到 任何 
奇怪 的 味道 ， 但 当时 屋内 风 很 大 。 虽 然 它 移动 得 很 快 ， 在 房间 内 我 还 是 捕捉 到 了 它 
的 轨迹 。4s 内 ， 它 行进 了 约 13m。 我 不 能 确定 它 是 否 就 是 球形 闪电 ， 我 把 这 个 故 
事 告诉 了 甘 斯 威 尔 的 朋友 ， 有 人 建议 我 联系 Uman 博士 ， 和 他 分 享 我 的 经 历 。 

此 观察 报告 得 到 了 该 朋友 的 书面 确认 。 
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20.2.4 内 布 拉 斯 加 州 室内 


我 家 住 在 内 布 拉 斯 加 州 奥马 哈 ， 当 时 我 正在 厨房 里 ， 罕 然 雷 暴雨 来 临 了 ， 这 时 
我 听见 一 个 又 尖 又 响 的 声音 ， 于 是 我 往 左边 的 窗外 看 去 ， 突 然 看 到 一 个 圆 圆 的 棒球 
一 般 大 小 的 蓝 色 物体 向 我 袭 来 。 它 从 我 的 头 上 绕 过 ， 并 穿 过 门 颖 ， 击 中 了 烤箱 ， 溅 
开 后 变 成 了 蒜 汽 。 而 我 除了 耳 朱 有 刺 痛 感 ， 其 他 方面 并 无 大 碍 。 在 之 后 的 检查 中 ， 
我 发 现 窗帘 边缘 有 个 小 洞 ， 类 似 烤 箱 上 被 击 中 的 形状 。 


20.2.5 弗吉尼亚 州 室 内 


雷暴 十 过 后 ， 我 正身 在 床上 庆幸 它 已 经 过 去 。 突 然 ， 我 发 现 窗外 漂浮 着 一 个 驳 
球状 的 蓝 色 球体 ， 大 概 离 地 20ft。 我 透 过 百叶 窗 能 看 到 它 ， 窗 户 没有 闭 紧 (我们 经 
常 这 样 以 便 起 床 赏 月 ) 。 一 段 时 间 过 后 ， 它 穿 过 玻璃 进 了 房间 ， 没 有 声音 ， 形 状 也 
没 发 生变 化 。 它 继续 漂浮 着 ， 动 作 很 缓慢 。 又 过 了 一 段 时 间 ， 在 离 我 只 有 2f 的 地 
方 ,“ 哗 ”的 一 声 爆炸 了 ， 声 音 不 是 很 大 ， 比 气球 爆炸 声 要 轻 。 然 后 我 好 像 闻 到 了 
有 东西 燃烧 的 味道 ， 因 为 不 确定 ， 所 以 我 去 检查 了 一 切 可 能 引起 燃烧 的 物体 。 它 在 
爆炸 之 后 就 消失 了 ， 我 当时 没有 想到 去 检查 窗户 ， 因 为 它 进 入 窗户 没有 发 生 任何 声 
音 ， 后 来 检查 才 发 现 窗户 并 没 破损 。 这 是 一 麟 遭 雷 臂 过 的 双 面 玻璃 窗 ， 两 面 是 玻 
璃 ， 中 间 是 空气 。 窗 的 框架 由 木头 和 铝 构 成 ， 附 近 没 有 电力 线 缆 ， 电 话 线 和 电缆 埋 
在 地 下 。 


20. 2.6 华盛顿 州 室 内 


下 面 事件 是 专业 工程 师 于 1993 年 10 月 的 一 份 记录 ， 当 时 他 坐 在 家 中 的 办 公 
桌 前 。 

(1) 我 家 住 在 华盛顿 州 西雅图 ， 房 子 为 木质 的 ， 办 公 桌 在 二 楼 。 (2) 当时 我 
面 朝 离 我 1. 3m 远 的 窗户 坐 着 。(3) 窗帘 开 着 ， 窗 户 关 着 。(4) 苹果 电脑 放 在 我 的 
面前 ， 没 有 开启 却 连 着 电源 。(5) 当时 将 近 晚 上 ， 下 着 大 雨 。 (6) 我 听 到 一 个 很 
弱 的 雷 声 。(7) 大 概 2 ~4min 后 ， 我 吃惊 地 看 到 一 个 发 光 的 白 球 ， 在 离 我 的 脸 仅 
1ft 远 ， 离 电脑 6ft 远 的 地 方 ， 不 知道 它 是 从 哪里 冒 出 来 的 ， 我 估计 持续 的 时 间 有 
3s。 白 球 的 直径 为 9 ~12in (23 ~30cm)。 (8) 球 突然 “爆炸 ”， 并 随 着 中 等 响 度 
的 电流 “ 咳 ” 了 一 声 而 后 就 消失 了 ， 伴 随 着 的 是 一 个 瞬间 响亮 的 雷 声 ， 声 音 好 像 
就 在 我 的 房子 正 上 方 。(9) 我 吓 了 一 跳 ， 跑 出 来 看 看 房子 是 否 有 损坏 ， 结 果 发 现 
并 没有 。(10) 在 这 过 程 中 没有 留 下 任何 痕迹 ， 无 烟 、 无 味 ， 工 作 着 的 电脑 也 没有 
损坏 。 


20.2.7 KC -97 机 舱 内 
当时 我 正在 驾驶 着 KC 97 美国 空军 的 加 油 机 ， 满 载 卫 -4 燃料 准备 给 B -47 又 
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炸 机 加 油 。 加 油 途 中 我 们 正 位 于 18000ft 的 云层 中 ， 正 下 着 小 雨 ， 温 度 在 0% 左右 ， 
没有 气流 。 我 记得 圣 阿 尔 莫 多 火 正 在 飞机 前 舱 的 窗户 边缘 上 跳跃 (这 种 情况 并 不 
太 少 见 ， 但 对 别人 来 说 可 能 更 有 意义 ) 。 全 体 机 组 人 员 已 经 完成 全 天 、 所 有 飞行 ， 
任务 ， 并 不 关心 或 担心 还 有 什么 任务 没有 完成 。 就 在 我 观察 面板 (无 法 从 外 部 观 
察 ) 时 ， 发现 一 个 黄色 的 ， 直 径 大 约 18in (0. Sm) 的 球 从 防风 玻璃 中 心 板 中 窜 出 ， 
以 快 跑 相 当 的 速度 ， 穿 过 我 的 左 座 ， 从 副 驾 驶 员 右 座 穿 出 ， 并 沿 着 人 行 舱 通 道 ， 经 
过 领航 员 和 工程 师 旁边 。 在 先前 的 全 年 飞行 中 ， 我 已 经 两 次 被 闪电 击 中 ， 所 以 只 得 
等 待 光 球 的 爆炸 。 我 无 法 转 过 身 去 看 球 怎么 前 进 ， 它 一 下 就 到 了 飞机 尾部 ， 当 时 我 
只 能 全 神 贯 注 地 驾驶 飞机 ， 等 待 装 满 卫 -4 燃料 的 飞机 爆炸 ，4 个 机 组 成 员 都 哑 口 
无 声 。 约 3s 后 ， 坐 在 尾部 的 仪表 操作 员 拨 通 了 内 部 电话 ， 用 激动 的 声音 讲述 火球 
滚 过 了 货舱 机 可 ， 从 右 辟 跑 出 ， 流 向 夜空 的 云 中 ， 整 个 到 达 和 离开 的 过 程 中 没有 发 
出 一 丝 声音 。 


20.2.8 民航 客机 中 


这 份 通 信 记 录 了 异常 情况 下 观测 到 的 球形 闪电 。 一 天 ， 我 乘坐 从 纽约 飞 往 华 戌 
顿 的 夜间 航线 ， 当 时 正 坐 在 靠近 全 金属 客机 客舱 的 前 面 (东方 航空 公司 航班 EA 
539 ) 。 飞 机 遇 到 了 电子 雷暴 ， 伴 随 着 突然 亮光 和 响亮 的 电荷 放电 (0005 h EST 29 
March 1963 ) 。 几 秒 钟 后 ， 一 个 直径 不 超过 20cm (8in) 的 发 光 球体 出 现在 驾驶 舱 ， 
沿 着 距 我 约 50cm (20in) 的 飞机 过 道行 进 ， 它 保持 相同 的 高 度 和 线路 ， 整 个 过 程 
都 可 以 观察 到 。 

a 球 相对 于 飞机 的 速度 为 (1.5 +0.5) m/s…… 似 乎 没有 散热 …… 亮 度 估 计 
在 5 ~10W， 颜 色 是 蓝 白 …… 路 线 沿 着 飞机 过 道中 心 。 

本 报告 详 见 Jennison (1969)。 


20.2.9 电气 设备 上 发 生 的 球形 内 电 


这 是 与 雷暴 有 关 的 类 似 球 形 闪 电 球 的 报告 ,发 生 在 穿 过 断路 器 ( Silberg， 
1962，1965) 并 有 很 高 电流 值 放电 ( 约 150kA 的 DC 从 260V 源 ) 的 潜艇 中 。 此 
外 ， 作 者 也 收 到 了 一 些 由 于 电气 设备 而 引发 的 类 似 球形 闪电 的 报道 ， 有 的 发 生 闪 
电 ， 有 的 则 没有 。 这 样 的 事件 由 已 经 退休 的 州立 大 学 电子 工程 系 教授 描述 ， 男 一 件 
由 军事 人 员 描 述 ， 所 述 如 下 。 

20. 2. 10 ”报告 来 自 电 路 断路 器 开关 柜 操作 员 

1914 年 我 在 Interurban 有 限 公司 工作 ， 磁 巧 主 电 力 机 房 遭受 到 强 雷 暴 的 认 击 。 
我 们 刚刚 安装 了 一 台 600V 直流 旋转 变换 器 ， 以 便 提供 两 个 城市 和 城市 间 的 沿线 供 
电 。 我 的 工作 是 主 配 电 板 ， 要 仔细 观察 是 否 有 断路 器 开 了 。 一 抬头 突然 看 见 一 个 直 
径 15 ~18in 的 火球 从 剥离 换 向 器 中 窜 出 ， 以 稳定 的 速度 沿 减速 开关 板 漂 浮 ， 就 在 
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我 头 上 3f (lm) 左右 。 在 距离 转换 器 100ft (30m) 的 地 方 ， 它 撞 上 了 办 公 室 的 天 
花 板 ， 办 公 室 里 有 一 只 猫 在 熟睡 ， 球 裂 成 滚珠 溅 落 在 各 个 方向 ， 猫 受到 惊吓 跳 得 老 
高 ， 大 声 呆 叫 但 并 没有 受伤 ， 室 内 两 侧 中 均 有 强烈 的 由 氧 气味 。 由 于 有 普通 闪电 的 
存在 ， 所 以 我 并 不 认为 它 是 “球形 内 电 ”。 


20. 2.11 报告 来 自 无 线 电 发 报 员 


这 件 事 需要 追溯 到 1950 年 的 盛夏 ， 在 德国 巴伐利亚 州 的 一 个 名 叫 德 恩 道 夫 布 
兰 嫩 堡 (Degendorf nach Brannenburg) 的 地 方 ， 我 是 一 名 驻扎 在 那里 的 美国 士兵 ， 
具体 工作 是 AC 第 六 团 第 三 营 无 线 电 操作 员 。 那 天 下 午 2 点 左右 ， 天 空 睛 朗 无 云 。 
我 坐 在 部 队 2. St 重 的 卡车 后 面 的 一 个 密闭 无 线 电 房 间 里 值班 ， 电 力 是 由 附近 建筑 
物 上 (220V) 接 引 过 来 的 。 正 常 的 移动 电力 由 牵引 发 电机 发 送 ， 里 面包 括 墙壁 计 
数 器 、 两 个 接收 器 和 高 端 电报 键 的 柜台 ， 还 有 沿 着 卡车 的 纵向 放置 的 长 板 侣 ， 存 储 
装置 在 后 面 的 座位 上 ， 宣 内 的 尽头 是 无 线 电 发 射 机 ,， 约 有 30in x 25in (75cm x 
63cm) 和 36in (lm) 高 。 当 卡车 处 在 “固定 ”状态 时 ， 我 们 就 使 用 一 种 长 线 天 
线 ， 挂 在 2 层 建筑 屋顶 之 间 ( 约 200f 长 ) 。 引 线 从 〈 天 线 的 ) 中 心 进入 汽车 ， 固 
定 在 发 射 天 线 柱 连 接 器 上 。 天 线 导线 前 1. 5in 的 绝缘 皮 被 剥 掉 ， 穿 过 贴画 ， 用 一 组 
螺钉 紧 固 起 来 。 我 正和 一 位 坐 在 里 面 玩 纸牌 的 操作 员 监 测 无 线 电 故障 ， 当 后 门 敞 
开 ， 我 把 电报 键 锁 定 在 “发 送 ” 的 位 置 ， 打开 发 射 机 ， 取 出 一 支 普通 木质 铅笔 ， 
将 铅笔 靠近 天 线 ， 使 其 耦合 感应 ,“ 拔 出 ”电弧 ， 然 后 我 全 下 身 ， 拿 出 一 文 烟 ， 用 
电弧 点 烟 。 正 当 我 倚靠 着 坐 下 时 ， 从 后 面 发 射 机 飘 出 了 一 个 “内 内 发 光 的 火球 ”， 
当时 ， 闪 电 般 跳动 的 蓝 色 火焰 就 在 我 们 右边 漂浮 着 (直径 18in) (这 是 真 的 ， 到 现 
在 我 都 不 能 肯定 我 是 否 已 经 关闭 了 发 射 机 ) 。 

我 们 是 年 轻 人 ， 从 来 没有 过 这 样 的 体验 ， 因 此 我 们 在 火球 碰 到 自己 之 前 ,努力 
让 自己 从 卡车 中 逃 了 出 来 。 当 我 们 回头 看 时 ， 火 球 已 经 击 中 了 地 面 ， 然 后 就 没什么 可 
看 了 。 现 在 回想 起 来 ， 我 觉得 火球 是 源 于 天 线 的 接头 ， 因 为 当时 我 用 它 点 燃 了 香烟 ， 
接着 它 就 从 天 线 连 接口 那 一 侧 允 了 出 来 ,一 直 对 准 门口 ， 而 我 们 当时 正在 前 面 。 


20.3 球形 闪电 统计 


表 20. 1 列 出 的 调查 表 收 集 了 各 种 报告 集 的 统计 信息 ， 部 分 统计 数据 如 下 : 在 
McNally (1966) 和 Rayle (1966) 的 两 份 调查 分 析 中 ， 分 别 有 近 85% 和 73% 的 球 
形 内 电报 道 是 随 着 闪电 而 发 生 的 ， 调 查分 析 中 近 90% 的 人 认为 闪电 靠近 地 面 ， 即 
为 地 办 。90% 的 报告 中 球形 闪电 为 球形 (Rayle，1966)， 其 他 形状 还 包括 椭 球 形 、 
环形 、 杆 形 和 其 他 不 规则 形状 等 ( Rayle，1966; Amirov 等 ，1995 ) 。 在 有 关 球 状 闪 
电 的 统计 调查 中 ， 对 于 直径 ,已 经 给 出 的 数据 相当 一 致 ， 通常 是 在 2 ~ 50cm 之 间 
( 见 图 20.2a，b) 。Rayle (1966) 发 现 球状 闪电 直径 估算 遵循 着 对 数 正 态 分 布 ， 均 
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值 为 36cm。Dijkhuis (1992a，b) 也 发 现 了 其 对 数 正 态 分 布 的 特征 。McNally 
(1966) 有 关 球形 闪电 持续 的 时 间 如 图 20. 3 所 示 。 通 常 持 续 的 时 间 为 1~4s。Rayle 
(1966) 指出 ， 因 为 大 多 数 观 察 者 都 看 不 到 球形 闪电 的 形成 和 消失 ， 所 以 持续 时 间 
是 指 球形 闪电 可 以 看 得 见 的 时 间 ， 而 不 是 球形 闪电 的 整个 生命 周期 。 
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图 20.2 a) 1869 份 报道 中 球形 闪电 直径 的 分 布 频 率 。 摘 自 Bychkov 等 (1993)。 
b) 446 份 报 道中 球形 闪电 直径 的 分 布 频率 。 摘自 McNally (1966) 

大 多 数 描述 球形 闪电 的 报告 中 ， 都 是 “足够 明亮 ， 白 天 也 清晰 可 见 ”"，Rayle 
(1966) 研究 发 现 60% 的 报告 如 上 所 述 ， 他 还 发 现在 76% 的 报告 中 ， 球 的 表面 光亮 
均匀 ， 只 有 11% 有 了 暗 玫 的 痕迹 。Dijkhuis (1992a，b) 报道 称 ， 球 形 内 电 亮度 旦 对 
数 正 态 分 布 。Amirov 和 Bychkov (1997) 研究 发 现 ， 报 道 的 球形 直径 、 生 命 周期 和 
种 射 功率 均 取决 于 其 发 生 在 室内 还 是 室外 。 在 4 份 调查 中 ， 球 形 闪电 颜色 的 频率 分 
布 如 图 20. 4 所 示 。 平 均 分 布 图 中 以 “Sum” 标 出 。 
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到 20.3 445 份 报告 中 球形 闪电 持续 时 间 分 布 。 摘 自 McNally (1996) 
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图 20.4 4 份 调研 报告 中 球形 闪电 的 颜色 分 布 频数 表 。 摘 自 Smirnov (1987c) 





Rayle (1966) 指出 了 球形 闪电 的 大 小 、 亮 度 和 出 现时 间 成 一 定 比 例 关 系 。 虽 
然 通常 的 球形 内 电大 多 都 是 作 水 平 运动 ， 但 是 有 些 球形 内 电 也 作 多 种 其 他 形式 的 运 
动 ， 其 中 包括 : (i) 从 云端 到 地 球 附近 ， 或 从 地 球 附 近 到 云端 的 运动 (ii) 沿 着 
螺旋 、 锯 齿 或 随机 的 路 径 运 动 ，( 首 ) 紧 贴 地 面 上 方 运动 ; (iv) 在 云层 之 间 运 动 
(Bary，1966) 。 在 没有 外 力作 用 下 ， 即 使 空气 升温 了 ， 球 形 闪 电 通 常 也 不 会 上 升 。 


20.4 球形 闪电 原 理 





有 效 的 球形 闪电 至 少 满足 以 下 8 条 特征 中 的 4 条 。 
(i) 球形 内 电 与 雷暴 或 地 内 有 关 ; 
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(ii) 报道 的 形状 、 直 径 、 持 续 时 间 及 大 小 、 亮 度 和 外 形 通常 在 整个 过 程 中 不 
会 发 生 太 大 变化 ; 

( 语 ) 既 在 室外 空间 发 生 ， 也 在 室内 空间 (如 建筑 物 或 飞行 器 内 ) 发 生 ; 

(iv) 球形 闪电 的 运动 与 传导 的 热气 体 并 不 具有 一 致 性 ; 

(vy) 消失 时 无 声 或 发 生 爆 炸 ; 

(vi) 球形 闪电 通常 并 不 会 造成 破坏 ; 

(vii) 会 沿 小 孔 处 、 金 属 屏幕 处 、 玻 璃 窗户 处 出 现 ; 

(viii) 偶尔 也 有 报道 产生 酸 式 臭氧 气体 或 留 下 焦 痕 ， 并 伴随 “ 晰 听 ” 声 、“ 喻 
喻 ” 声 或 “ 吧 哄 ” 声 ， 有 时 也 会 在 地 面 弹跳 并 旋转 。 

球形 闪电 的 理论 总 结 见 表 20.2， 这 里 的 模型 被 分 为 两 类 ， 分 别 是 内 部 电源 和 
外 部 电源 模式 。 作 者 认为 ， 真 正 最 合理 的 机 制 或 球状 闪电 的 机 制 ， 在 于 假设 内 部 能 
源 的 类 别 ， 且 涉及 列 在 这 类 能 源 前 三 项 的 过 程 ， 涉 及 物质 中 的 空气 ， 在 雷击 树木 、 
金属 或 地 面 之 前 ， 产 生 了 该 物质 。 最 近 的 内 部 动力 理论 来 自 Abrahamson 和 Dinniss 
(2000) ， 他 们 推断 硅 纳 米 颗 粒 是 砂子 蒸发 而 使 内 电 形 成 球 并 由 于 氧化 而 发 出 亮光 。 
对 大 部 分 球形 闪电 理论 ( 见 表 20.2) 更 为 详细 的 讨论 可 以 从 Stenhoff (1999) 和 
Barry (1980b) 的 著作 中 找到 。 由 于 现在 有 些 已 发 表 的 理论 并 不 充分 ， 还 有 些 并 没 
有 得 到 充分 人 研究， 所 以 对 球形 理论 正确 与 否 的 讨论 也 可 另 写 一 本 书 ， 更 多 信息 请 参 
考 Stenhoff (1999) 、Barry (1980b) 和 他 们 的 文献 。 

表 20.2 一 些 球形 闪 模 型 典型 类 别 


























内 部 能 量 来 源 
1. 加 热 的 球体 中 填充 空气 或 大 气压 力 下 与 微量 6. 容纳 发 光 气 体 的 空气 尝 涡 ( Coleman 1993; 
元 素 的 混合 气体 (Lowke 等 1969) Dauvillier1965; Voitsekhovskii, B. V. 和 Voitsek- 


hovskii, B. B. 1974. ) 


2. 灰尘 ,， 液 滴 ,， 气 浴 胶 ， 聚 集 物 (Frenkel 7. 电磁 场 中 等 离子 薄 壳 球 (Dawson 和 Jones 
1940; Schwegler 1951; Aleksandrovet 等 1982; 1969; Jennison 1973, 1987, 1990; Edean 1976, 
Mukharev 1986; Bychkov 1993 ，1994; Bychkov 等 1992a，1993; Zheng 1990 ) 
1996b; Smirnov 1987a, b, c, 1993a; Abrahamson 
和 Dinniss 2000) 





3. 化 学 反应 或 氧化 反应 (Smirnov 1975 ，1976 ， 8. 核反应 ， 反 物质 潭 灭 (Dauvillier 1957; Alts- 
1977; Benedicts 1951; Nauer 1953; Barry 1967a, chuler 等 1970) 
b, 1968a, b, c; Blok et al. 1981; Lowke 等 1969) 

















4. 高 密度 固态 等 离子 体 ， 具 量子 力学 属性 9. 微型 黑洞 (Rabinowitz1999 ) 
(Neugebauer 1937; Dijkhvis 1980, 1981, 1982) 

















5. 闭环 电流 产生 磁场 ( Wooding 1963; Shafranov 10. 电荷 分 离 ( Puhringer1967; de Tessan1895a， 
1957a, b; Alexeff 和 Rader 1992; Ranada 和 Trueba b; Hill1960; Stakhanov1973, 1974, 1975; Mese- 
1996; Ranada 等 1998 ) nyashin1991 ; Sanduloviciu 和 Lozheanu2000 ) 


11. 微波 激 射 理论 : 水 蒸气 转动 能 级 粒子 数 反 
转 (Handel 和 Leitner1994 ) 
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( 续 ) 
外 部 能 量 来 源 
1. 大 气 高 频 ( 几 百 兆赫 ) 电磁 场 ( Kapitza1955 ; 3. 宇宙 射线 (Rice - Evans1982 ; Arabadji1956; 
Cerrillo1943 ; Handel 和 Leitner1994) Chalmers1976 ) 
2. 云层 至 地 面 稳 定 的 局 部 电流 (Finkelstein 和 4. 反 物 质 流星 (Ashby 和 Whitehead1971; 
Rubinstein1964; Powell 和 Finkelstein1969 ，1970 ; Crawford1972 ; Cecchini1974) 








Uman 和 Helstrom1966 ) 


5. 长 期 清 留 在 雷电 通道 中 电荷 在 地 面 产生 的 电 
场 (Lowke1996 ) 








20.5 ”实验 室 模 拟 球形 内 电 


目前 还 没有 能 够 让 人 信服 的 独立 模拟 球形 闪电 实验 ， 这 当然 也 有 可 能 是 在 高 功 
率 微波 腔 的 空气 产生 发 光 的 区 域 ， 在 低压 直流 气体 放电 时 ， 在 烧 蚀 性 材料 中 短暂 的 
放电 ， 并 在 模拟 实验 中 燃烧 或 爆炸 。 没 能 一 种 放电 过 程 能 观察 到 球状 闪电 的 显著 特 
点 [ 见 20.4 节 中 (i) ~ (iv)]， 然而 Barry (1968a) 描述 了 实验 中 的 “燃烧 ”， 
0.5cm 火花 点 燃 并 混合 了 98. 2% ~ 98. 6% 空气 和 1.4% ~1.8% 的 丙烷 ， 产 生 了 直 
径 约 几 厘米 的 黄 绿 色 球 ， 持 续 2s， 当 然 ， 在 实验 之 前 他 参考 了 类 似 的 实验 。Sten- 
hoff (1999) 描述 了 Convectron 公司 成 功 再 建 了 类 似 于 球形 闪电 的 放电 过 程 ， 发 生 
在 高 电流 潜艇 电池 放电 时 (Silberg，1962，1965 ) 。Stenhoff 描述 到 产生 球形 闪电 的 
电流 必须 超过 150A ， 直 径 10cm， 持 续 时 间 1s， 放 电 过 程 已 经 被 拍摄 下 来 ， 但 没有 
参考 文献 。Golka (1994) 描述 了 利用 水 下 铜 铝 电极 1. 2kA 、60Hz 放电 来 产生 类 似 
的 球形 闪电， 但 这 个 实验 并 没有 支撑 的 数据 。Andrianov 和 Sinitsyn (1977a，b) 模 
拟 了 闪电 击 中 且 熔 化 沙子 时 气体 放电 的 效应 ， 它 们 采用 可 穿 透 墙壁 的 低压 室 ， 在 室 
中 进行 电子 放电 ， 并 形成 破裂 膜 片 状 、 直 径 为 4cm、 生 命 周 期 为 0. 1s 的 发 光 涡 环 。 
类 似 的 实验 Bychkov 等 (1997) 也 曾 报 道 过 。Avramenko 等 (1990，1992 ) 报道 ， 
制作 腐蚀 性 墙壁 圆柱 腔 发 生 了 显著 的 放电 现象 ， 并 认为 这 些 放电 会 让 人 联想 到 球形 
闪电 的 特性 。Powell 和 Finkelstein (1969，1970) 描述 了 75MHz 射频 发 生 器 在 空气 
中 产生 放电 现象 ， 并 认为 观察 到 空中 发 光 现 象 是 球形 闪电 。Ohtsuki 和 Ofuruton 
(1991) 在 金属 腔 体 中 用 微波 射线 产生 空气 火球 ，Ofuruton 等 (2001) 用 频率 为 
2.45GHz 微波 入 射 到 间隙 为 3mm 的 高 压 放电 火花 ， 而 不 是 利用 谐振 腔 得 到 空气 火 
球 。Sanduloviciu 和 Lozneanu (2000) 描述 了 用 电源 直接 触发 火花 ， 利 用 90MHz 的 
射频 发 生 器 从 火花 中 产生 火球 的 实验 。 既 然 众多 实验 模拟 涉及 射频 场 ， 那 么 值得 注 
意 的 是 ， 发 生 在 闪电 附近 射频 场 的 幅度 从 未 有 记载 ， 也 没有 明显 的 证 据 表明 对 电场 
测量 有 明显 的 影响 。 
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20.6 珠 状 闪电 


珠 状 闪电 是 一 个 有 着 众多 记载 的 放电 现象 ， 此 时 的 闪电 形成 或 将 要 形成 对 地 通 
道 ， 通 常 报道 光亮 部 分 长 度 约 为 儿 十 米 。 珠 状 闪电 对 地 闪 持 续 时 间 更 长 ， 珠 状 闪 电 
发 生 相 当 频 繁 ， 至 少 被 报道 的 次 数 相 当 频 繁 。Scheminzky 和 Wolf (1948) 以 及 
Matthias 和 Buchsbaum (1962) 分 别 发 表 了 一 些 静 态 相 机 拍摄 的 珠 状 内 电 ， 两 种 情 
况 的 现象 都 被 确信 无 疑 地 观察 到 。Scheminzky 和 Wolf 的 照片 有 73 条 珠 状 闪电 ， 每 
条 闪电 都 沿 着 黑色 通道 的 中 心 ， 长 约 10m。Matthias 和 Buchsbaum 的 照片 有 3 条 珠 
状 闪 电 ， 每 条 长 度 各 不 相同 ， 照 片 的 顶部 没有 发 现 通 向 地 面 的 通道 。 美 国 海军 成 员 
用 高 速 摄 像 机 拍摄 到 由 一 缕 水 柱 触发 的 闪电 (Brook 等 ，1961; Young，1962 ; 
Uman，1986，1987) 的 照片 ， 并且 显示 了 每 条 回击 的 最 终 通道 ， 其 中 一 条 通道 被 
分 成 光亮 和 黑暗 两 个 部 分 ， 这 也 可 能 是 珠 状 闪电 的 例子 。 光 亮 部 分 长 度 约 为 几米 ， 
图 像 中 一 帧 运动 图 片 如 图 20. 5 所 示 。Fisher 等 (1993) 报道 了 火箭 触发 类 似 的 闪 
电 观 察 ( 见 4.7.8 小 节 ) ， 珠 状 内 电 的 众多 理论 已 经 有 阐述 ， 下 面 我 们 来 描述 其 中 
的 一 部 分 。 

(i) 珠 状 闪电 产生 是 因为 观察 者 只 看 到 雷电 通道 部 分 的 端点 ， 也 就 是 说 ， 如 果 
雷电 通道 朝向 或 远离 观察 者 ， 那 么 和 通道 垂直 于 观察 方向 的 情况 相 比 ， 观 察 者 在 特 




























































































定 的 观察 角度 能 够 看 到 更 长 的 通道 。 通 道 长 度 更 长 ， 眼 睛 看 到 的 通道 会 更 亮 。 为 了 
获得 珠 状 效 应 ， 通 道 应 周期 性 地 朝 着 或 远离 观察 者 的 方向 。 
































图 20.5 球状 闪电 某 帧 动态 视频 ， 三 次 回击 闪电 从 深水 炸弹 爆炸 上 升水 流 顶 部 开始 。 
由 美国 海军 军械 实验 室 提供 
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(ii) 珠 状 闪电 的 产生 是 因为 地 闪 通 道 被 云 或 十 周期 性 地 遮挡 了 。 

(二) 珠 状 闪电 是 由 于 尖端 效应 时 ， 磁 场 不 稳定 造成 的 ， 导 致 载 流 通道 变 成 了 
“香肠 串 ”， 强 烈 的 光线 从 尖端 区 域 发 射出 来 ， 该 区 域 具 有 高 电流 密度 和 高 颗粒 密 
度 (Uman，1962)。 由 于 磁场 尖端 效应 的 原因 ， 雷 电流 可 能 非常 大 ， 而 载 流 通道 的 
半径 可 能 非常 小 。 例 如 ，80kA 电流 流 过 lecm 半径 通道 表面 时 ， 会 产生 径 向 为 
10atm 磁场 压力 ( 见 12. 2. 2 小 节 ) 。 如 果 超 过 通道 的 动态 压力 ， 通 道 会 产生 收缩 压 
力 。 来 自 磁 场 的 压力 随 着 电流 的 二 次 方 而 发 生变 化 。 是 什么 原因 导致 磁场 收缩 效应 
的 产生 仍然 不 太 清楚 。 由 收缩 效应 机 制 获得 一 系列 珠 状 物 ， 必 须 在 地 闪 的 最 后 阶段 
以 高 度 为 变量 来 定期 调节 通道 。 

(iv) 珠 状 闪电 是 由 再 次 形成 的 通道 电流 ,在 (Uman 和 Helstrom，1966) 消失 
的 雷电 通道 外 形成 的 一 系列 球形 圆 弧 。Uman 和 Helstrom (1966) 提出 ， 作 为 球形 
闪电 理论 的 一 部 分 〈 见 表 20.2， 外 部 能 量 源 ， 第 二 项 ) ， 这 些 球形 弧 可 以 计算 。 每 
个 球形 电弧 是 由 传播 的 地 闪电 流 收缩 形成 的 ， 它 们 在 区 域 中 产生 微弱 的 亮光 ， 有 相 
当 高 的 温度 (接近 5000K) 和 非常 高 的 电导 率 (10 一 Sm)， 这 是 空间 的 热 收缩 效 
应 。 收 缩 电流 和 输入 的 能 量 被 用 于 维持 电弧 。 

(v) 珠 状 闪电 是 由 生命 周期 较 长 的 半径 尺寸 超大 (Uman 和 Voshall，1968) 的 
雷电 通道 的 发 光 部 分 产生 的 。 正 如 4.7.8 小 节 中 指出 ， 半 径 较 大 的 通道 相对 于 半径 
较 小 的 通道 需要 更 长 的 时 间 来 冷却 ， 第 一 次 冷却 近似 时 间 正 比 于 半径 二 次 方 。 如 果 
雷电 通道 半径 的 规律 性 随 高 度 发 生变 化 ， 那 么 随 着 通道 的 亮度 的 衰减 ， 通 道 将 呈现 
珠子 串 式 的 外 观 。 也 许 正 是 这 样 的 变化 的 发 生 ， 才 使 得 雷电 通道 出 现 大 量 扭 结 或 弯 
曲 的 情况 。 

为 了 解释 珠 状 闪电 持续 长 时 间 ， 需 要 电流 流动 理论 ， 借 助 地 闪 回 击 后 的 持续 电 
流 的 存在 。 上 述 理论 中 第 〈v) 项 可 能 是 最 合理 的 ， 也 有 部 分 原因 是 观察 者 眼睛 或 
雷电 通道 的 物理 特性 造成 的 ， 使 得 珠 状 闪电 持续 时 间 好 像 较 长 。 


20.7 其 他 类 型 内 电 和 放电 现象 









































20.7.1 火山 闪电 


在 非 雷暴 条 件 下 的 活 火 山上 方 喷 射出 的 物质 中 ， 我 们 观察 到 产生 类 似 于 闪电 的 
放电 现象 (如 Anderson 等 ，1965; Brook 等 ，1974a, b; Pounder，1980 ;Katahira ， 
1992; MeNutt 和 Davis，2000) ， 如 图 20. 6 所 示 。 这 些 放电 典型 长 度 约 为 几 百 米 ， 
发 生 于 云 地 之 间 的 火山 云 内 部 。 

McNutt 和 Davis (2000) 用 表格 列 出 了 大 约 60 个 由 于 火山 喷发 产生 闪电 的 报 
道 ， 这 些 数据 都 有 参考 文献 。 下 面 讨论 更 多 细节 问题 。 

Anderson 等 (1965) 研究 了 远离 冰岛 西海 岸 Westmann 岛屿 中 Surtsey 岛 火 山形 
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成 时 的 电气 特征 。 随 着 大 量 的 黑 云 喷发 ， 火 山 附近 的 电场 强度 测度 值 迅速 增强 ， 喷 
发 时 观察 到 闪电 的 发 生 。 

观察 到 的 上 方 的 电荷 是 正极 性 的 ， 所 有 的 放电 都 减少 了 正 电荷 ， 周 围 的 电场 也 
回归 到 晴天 大 气 电场 值 附近 ( 见 1.4.2 小 节 )， 这 表明 大 多 数 可 靠 的 火山 云 电荷 都 
是 中 性 的 ， 高 强度 的 电场 强度 通常 会 在 10 ~ 40s 内 再 生 。 闪 电 可 能 会 发 生 在 云 内 、 
云 岛 、 云 海面 之 间 。 击 中 小 岛 表 面 的 大 部 分 放电 通常 发 生 在 噶 发 口 附 近 。Anderson 
等 (1965) 推断 大 量 放 电 过 程 中 ， 每 个 事件 中 有 0.1 ~0.5C 的 正 电荷 被 中 和 。 

Westmann 岛屿 1973 年 发 生火 山 喷 发 ， 爆发 点 是 Heimaey 坊 ， Brook 
(1974a，b) 对 其 产生 的 闪电 进行 了 研究 。 报 道 称 ， 高 符 的 带 正 电荷 的 云 由 于 熔 
Js 
的 气流 ， 闪 电 在 击 中 过 程 中 降低 了 地 球 表面 的 正 电 和 荷 。 Pee mi 
照片 可 以 推断 出 ， 放 电 过 程 分 布 在 从 海上 向 上 延伸 到 一 个 高 度 不 超过 100m 的 垂直 
列 中 ， 如 在 5.2 节 和 18.4.2 小 节 指 出 的 那样 ， ne 
这 之 前 并 没有 云 。 




































































图 20.6 1963 年 12 月 冰岛 附近 叙 尔 特 塞 (Surtsey) 上 空 火 山 云 产生 的 闪电 。1963 年 11 月 

















14 日 ， 在 冰岛 南部 海岸 的 130m 深 的 水 中 进行 观察 ，10 天 之 内 ， 形 成 了 长 近 lkm， 海 拔 约 
100m 的 岛 。 冰 岛 政 府 命名 该 岛 为 叙 尔 特 寨 。 安德森 等 在 1965 年 又 进行 了 探讨 。 这 张 照片 
最 初出 现在 科学 杂志 的 封面 (1965 年 5 月 28 日 )。 版 权 归 美国 科学 促进 会 所 有 。 承 蒙 冰 岛 
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1964 年 和 1973 年 ， 在 冰岛 附近 大 西洋 中 分 别 爆发 的 两 个 火山 只 存在 正 内 ， 而 
Hoblitt (1994 年 )，McNutt 和 Davis (2000) 报道 ， 用 BLM 磁 测 向 仪 网 络 测量 仪 
( 见 17.3 和 17.5 节 ) 测 出 位 于 阿拉 斯 加 州 的 Redoubt 火山 和 Mount Spurr 火山 放电 
中 既 有 正 闪 也 有 人 负 闪 。 这 样 的 测量 显然 更 易 受到 闪 击 极 性 错误 识别 的 影响 而 不 是 受 
Anderson 等 (1965) 和 Brook 等 〈1974a，b) 所 作出 的 近 电 场 的 影响 。 也 就 是 说 ， 
如 果 火 山内 电 电 场 波 形 和 自然 内 电 的 波形 有 显著 区 别 ， 那 么 用 磁 定 位 系统 对 自然 内 
击 的 极 性 判断 的 方法 来 判断 火山 内 电极 性 就 可 能 存在 潜在 的 困难 。 在 Redoubt 和 
Spurr 这 两 次 火山 爆发 过 程 中 ， 磁 定向 测试 网 络 仪 显示 ， 最 初 雷电 过 程 中 ， 闪 电 电 
荷 降 至 地 面 时 呈 负 极 性 ， 后 来 变 为 正极 性 。Hoblitt (1994) 描述 到 正极 性 和 负极 性 
放电 ， 于 1980 年 在 华盛顿 州 圣 海伦 火山 爆发 时 被 检测 到 ， 大 部 分 圣 海伦 火山 放电 
终止 于 火山 的 顶部 。Katahira (1992) 和 Ondoh (1992) 分 别 给 出 了 位 于 日 本 的 富 
土山 火山 和 伊豆 火山 闪电 远程 电磁 场 的 测量 信息 。 

McNutt 和 Davis (2000) 报道 称 ，1992 年 斯 普尔 山 发 生 了 3 次 喷发 ， 都 出 现 过 
闪电 ， 每 次 喷发 ， 从 爆发 开始 到 第 一 次 记录 ， 再 到 闪电 的 时 间 为 21 ~26min。 这 个 
时 延 是 Hoblitt (1994) 观察 到 的 Redoubt 火山 的 2 ~5 倍 。 有 意义 的 是 Spurr 和 Re- 
doubt 认为 火山 灰 成 分 不 同 ，McNutt 和 Davis 认为 Redoubt 火山 有 较 高 的 二 氧化 硅 含 
量 ， 从 而 使 得 放电 过 程 更 加 充分 ， 因 此 时 延 较 短 。 

McNutt 和 Davis 发 现 Spur 火山 喷发 大 小 与 产生 的 雷电 放电 次 数 并 没有 关系 ， 
但 Hoblitt (1994) 发 现 Redoubt 火山 中 这 些 量 呈 正 相 关 。 磁 测 向 仪 网 络 仪 记 录 了 冰 
岛 在 1998 年 和 2000 年 爆发 的 Grimsvotn 和 Hekla 火山 闪电 的 放电 过 程 ( Arason 等 ， 
2000) ， 在 这 里 Grimsvotn 检测 到 33 个 负 内 和 18 个 正 内 。 有 意义 的 是 ， 任 何 极 性 火 
山内 电 的 几何 均值 电流 都 比 那些 记录 的 同一 网 络 的 普通 闪电 低 得 多 ( 低 2 ~3 个 因子 )。 

支持 金星 上 存在 闪电 的 学 者 假设 内 电 会 随 着 活 火 山 而 爆发 ( 见 16.3 节 )。 后 
来 ， 人 们 放弃 此 假设 而 改 为 支持 云 中 起 电 。 正 如 16. 3 节 所 讨论 的 ， 认 为 金星 存在 
闪电 的 说 法 目前 较 难 使 人 信服 。 

另 一 种 放电 类 型 与 扰动 颗粒 物质 有 关 ， 放 电 长 度 约 为 Im， 比 火山 闪电 要 短 ， 
在 新 墨西哥 州 石 膏 沙尘暴 中 观测 到 (Kanmra，1972a，b) 有 此 类 现象 发 生 。 


20.7.2 ”地震 闪电 


在 地 震 期 间 由 于 电荷 放电 而 产生 的 瞬间 发 光 现象 早已 报道 过 ， 主 要 是 由 于 地 震 
应 变 所 产生 电场 而 引起 的 (如 Finkelstein 和 Powell，1970; Ikeya 和 Takaki ，1996 ; 
Enomoto 和 Zheng，1998) 。 所 谓 地 震 闪 电 是 一 种 让 人 非常 难以 理解 的 现象 。 然 而 ， 
地 震 发 光 和 地 震 稳定 大 气 辉 光 更 为 常见 。20 世纪 地 震 时 观察 到 的 一 些 稳定 的 或 瞬 
态 的 光亮 ， 可 能 是 由 于 当地 的 电力 系统 故障 (内 络 ) 引起 的 ， 而 不 是 与 地 震 相关 
的 其 他 直接 原因 造成 的 。 
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20.7.3 核 闪 电 


由 于 地 面 热 核 装 置 被 引爆 ， 负 电荷 积淀 在 大 气 中 ， 从 而 引起 数 公里 长 度 的 放电 
现象 ， 如 图 20.7 所 示 (Uman 等 ，1972; Hill，1973; Grover，1981; Gardner 等 ， 
1984; Williams 等 ，1988)。 所 谓 核 内 电 的 上 行 先导 看 起 来 与 自然 闪电 或 人 工 引 雷 
中 由 高 建筑 物 触发 的 上 行 先导 类 似 ( 见 4.5.2 小 节 )。Uman 等 (1972) 研究 了 太 
平 详 中 埃 尼 威 托 克 环 礁 引爆 热 核 装置 而 产生 的 闪电， 如 图 20.7 所 示 。 这 5 次 闪电 
均 为 上 行 传播 ， 显 然 是 因为 由 海平 面 上 设备 站 而 激发 的 。Uman 等 (1972) 描述 了 
电荷 和 电场 的 可 能 产生 机 制 的 必要 条 件 以 及 爆炸 中 伽 马 射 线 产生 的 康 普 顿 电子 。 通 
过 计算 得 到 的 表面 电场 强度 为 30kV/m， 实 际 上 接近 于 表面 触发 内 电 的 值 。 然 而 ， 
估计 到 的 电荷 不 足以 产生 观察 到 的 内 电 。Grover (1981) 、Longmire 等 (1982) 以 
及 Gardner 等 (1984) 在 后 来 开展 了 对 核 内 电 更 为 详细 的 研究 。 他 们 将 光学 相机 记 
录 并 测量 核心 雷电 通道 的 发 光 强 度 与 实验 室 火花 测度 强度 作 了 对 比 。 根据 他 们 的 对 
比 ， 他 们 估计 核 闪 电 的 可 能 峰值 电流 为 (250 +50) kA， 这 与 Gardner 等 (1984) 理 

论 估计 值 是 一 致 的 , 但 Uman 等 (1972) 和 Hill (19%73) 的 初始 估计 值 则 要 大 得 多 。 






































图 20.7 1952 年 10 月 31 日 太平 洋 埃 尼 威 托 克 (Eniwetok) 岛 核 装置 爆炸 产生 的 5 次 闪电 。 
这 张 照片 是 在 约 30km 外 每 秒 2000 帧 视频 中 第 72 号 帧 (爆炸 发 生 在 第 1 帧 ) 图 片 。 爆 炸 即 
刻 触发 了 5 次 闪电 ， 基 本 都 从 海平 面 上 的 投影 仪器 站 始 发 。 雷 电 通 道 顶部 朝 火 球 方向 弯曲 。 
在 第 72 帧 图 片 可 见 到 发 散 对 流风 积 云 ， 且 底部 为 半径 约 600m 的 火球 ， 闪 电 没 有 从 云 中 产 
E。 这 张 照片 最 初 由 Uman 等 (1972) 发 布 。 图 片 中 雷电 通道 作 了 增强 处 理 。 承 蒙 美国 原子 
6 委员 会 提供 
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第 20 竟 球形 闪电、 球状 闪电 及 其 他 闪电 @@。@ 





20. 8 ”结束语 


球形 闪电 是 一 种 有 众多 目击 记录 的 放电 现象 。 由 于 观察 到 的 特征 、 发 生 条 件 和 
发 生地 点 的 变化 范围 很 广 ， 所 以 球形 闪电 不 止 一 种 ， 产 生机 理 也 不 止 一 个 。 在 没有 
雷暴 的 情况 下 ， 高 压 电 力 设备 上 偶尔 会 发 生 类 似 球 内 的 发 光 现 象 也 支持 了 这 一 观 
点 。 至 本 书写 作 时 止 ， 还 没有 为 人 们 广泛 接受 的 球形 闪电 理论 ， 也 没有 发 现 令 人 信 
服 的 实验 室 模 拟 实验 。 存 在 于 雷电 通道 中 的 珠 状 闪电 并 没有 球形 内 电 那 么 神秘 ， 但 
是 也 没有 为 大 家 认可 的 形成 机 制 。 最后， 从 沙尘暴 到 火山 爆发 再 到 核 爆 炸 ， 各 种 无 
雷暴 条 件 下 电荷 的 分 离 都 会 产生 类 似 于 闪电 的 放电 现象 。 
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